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RESUMEN EJECUTIVO

El propdsito del presente informe de suficiencia profesional, titulado «Sistema de
analisis de criticidad para la gestion de mantenimiento eléctrico en parada mayor de la Minera
Chinalco S. A.», es exponer las actividades desarrolladas en la gestion del mantenimiento de
motores eléctricos mediante la aplicacion de un sistema de analisis de criticidad. Este sistema
posibilita el monitoreo continuo del cumplimiento de las metas establecidas por el personal

responsable, asegurando la ejecucion de un mantenimiento eficaz.

La adecuada gestion del mantenimiento en una parada mayor exige planificar, dirigir y
controlar todas las actividades vinculadas, al mismo tiempo que permite la incorporacion de
nuevos aprendizajes. Con este propoésito, se empled el método general descriptivo y, de manera
especifica, el analisis de criticidad a través de una herramienta disefiada en Ms-Excel. En este
proceso, se aplicéd la formula basica de criticidad, que resulta del producto entre frecuencia y
consecuencia, ademas de considerar otros criterios para calcular ambos factores. Los valores se
obtuvieron en funcion del documento RPL (Recommended Parts List) proporcionado por el

fabricante.

La eleccion de la metodologia de analisis de criticidad respondié a la necesidad,
identificada en el ejercicio de funciones como Supervisor de Planeamiento y Mantenimiento,
de optimizar la asignacion de recursos, reducir tiempos y costos, mejorar la confiabilidad y
perfeccionar el mantenimiento. Los resultados evidenciaron que la aplicacién de esta técnica
contribuy6 a fortalecer la gestion del mantenimiento de motores en la parada mayor de la
Minera Chinalco S. A., al permitir la priorizacion de las actividades mas relevantes. Asimismo,
facilité un seguimiento constante, el cumplimiento oportuno de la totalidad de tareas antes del
plazo previsto y la disminucion de los costos econdmicos, lo cual se corrobord mediante la

curva S de avance y la curva S de criticidad.

La conclusion més relevante es que el uso del andlisis de criticidad por cada actividad
mediante el software disefiado en Ms-Excel, favorecio la gestion del mantenimiento de los
motores en parada mayor se logréo un ahorro promedio en tiempo de 60 minutos por cada
cuadrilla de trabajo y un ahorro total de 2040 minutos (34 horas) en todo el mantenimiento;
asimismo, se tuvo un ahorro promedio en costos de 14,00 dolares americanos por cuadrilla y
un ahorro total de 476,00 dodlares americanos en todo el mantenimiento; finalmente se logro

disminuir el tiempo de inactividad de en 1190 minutos en todo el proceso de mantenimiento.

Palabras claves: Analisis de criticidad, mantenimiento y motores.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional surge de la necesidad de integrar los
conocimientos adquiridos durante mi formaciéon académica en Ingenieria Industrial con la
experiencia acumulada en el campo laboral en la gestion de mantenimiento de la empresa
Mainin SRL durante las paradas mayores de planta en la Minera Chinalco S. A. Mi motivacién
principal radica en demostrar que las herramientas de gestion, aplicadas de manera rigurosa,
permiten transformar la practica del mantenimiento en un proceso mas eficiente, confiable y

estratégico para la continuidad operacional de las empresas.

Durante mi experiencia como Supervisor de Planeamiento y Mantenimiento, pude
constatar que ejecutar actividades de mantenimiento sin un analisis adecuado de criticidad
genera pérdidas significativas: mayor consumo de recursos econdmicos, incremento de tiempos
improductivos y, en ocasiones, omision de fallas que comprometen la seguridad y la
produccion. Este hallazgo reforzo mi conviccion de que la implementacion de la metodologia
del analisis de criticidad, no es un complemento opcional, sino una necesidad fundamental en

industrias de alta exigencia como la minera.

En el sector minero, el costo generado por un minuto de inactividad resulta al menos
diez veces mayor que el mismo tiempo en condiciones de operacion normal (1). Por esta razon,
las compaiiias, en especial las dedicadas a la mineria, ejecutan labores de mantenimiento de
manera frecuente, llegando incluso a programar paradas mayores destinadas a intervenciones
exhaustivas. En la actualidad, estos procesos demandan la aplicacion de diversas metodologias
tanto en la planificacion como en la ejecucion, dentro de las cuales se incluyen las matrices de
criticidad (2). En el presente informe, dichas matrices fueron empleadas para la evaluacion de
riesgos durante las actividades de mantenimiento en las paradas mayores que estuvieron bajo

mi responsabilidad.

El mantenimiento se entiende como el conjunto de acciones orientadas a preservar las
condiciones fisicas de los activos de una organizacion, garantizando su funcionamiento
adecuado a un costo razonable (3). Asimismo, segun (4), el analisis de criticidad constituye una
herramienta que permite identificar y clasificar, en funcioén de su relevancia, los activos de una
instalacion a los que conviene destinar recursos humanos, econdomicos y tecnoldgicos. Para
llevar a cabo un analisis de criticidad riguroso, es indispensable reconocer los procesos y
actividades asociados a cada tipo de mantenimiento. En el caso del area eléctrica de la Minera
Chinalco S.A., se desarrollan mantenimientos preventivos y correctivos de motores de baja

tension, los cuales se encuentran principalmente en las fajas transportadoras y en los sistemas
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de bombeo, equipos que resultan esenciales para la continuidad de las operaciones mineras.
Aunque el presente informe se centra en el mantenimiento eléctrico de motores de baja tension,
la metodologia es perfectamente aplicable a otros tipos de mantenimiento como el mecanico,
instrumentacion y control, civil y sistemas auxiliares. Esta transversalidad convierte al analisis
de criticidad en un recurso de alto valor estratégico para la gestion integral del mantenimiento

industrial.

El proposito del presente informe es exponer las actividades efectuadas en la gestion
del mantenimiento de motores eléctricos, empleando como soporte un sistema de analisis de
criticidad que permitié supervisar de manera continua el cumplimiento de las metas
establecidas por el personal responsable y garantizar un mantenimiento eficiente. El trabajo se
circunscribe al area de planeamiento y ejecucion de mantenimiento eléctrico durante la parada
mayor de la minera Chinalco, labor desarrollada por la empresa Mainin S. R. L.; otras areas de
la organizacion no participaron directamente, aunque si brindaron respaldo logistico y

financiero.

La aplicacion de la metodologia de analisis de criticidad en el mantenimiento de parada
mayor presentd ciertas limitaciones, como la definicion de hitos, ya que las actividades se
ejecutan en lapsos cortos de solo algunas horas; no obstante, esta dificultad fue resuelta
mediante inspecciones continuas y reportes al supervisor. Asimismo, surgieron interferencias
con labores paralelas de otras areas, como mecanica, situacion que se superd a través de una

adecuada coordinacion para establecer horarios exactos de ejecucion.

Con el fin de cumplir los objetivos, el documento se estructurd en los siguientes
capitulos: el capitulo I aborda el marco tedrico y conceptual que sustenta la gestion del
mantenimiento, incluyendo estudios previos y fundamentos bibliogréficos; el capitulo II
desarrolla la metodologia aplicada en el Informe de Suficiencia Profesional, considerando
método, alcance, objetivos, disefio del estudio, poblacion, muestra y técnicas de recoleccion de
datos; el capitulo III presenta la descripcion de la empresa donde se realizaron las actividades,
incorporando informacion general, principales operaciones, resefia historica, estructura
organizativa y perfiles de los puestos; en el capitulo IV se detallan las funciones desempefiadas
por el bachiller, asi como la justificacion, alcance, responsabilidades, actividades profesionales
y entregables; el capitulo V expone el andlisis y diagnostico situacional de la empresa, mediante
evaluaciones cuantitativas y cualitativas, descripcion de procesos e identificacion de
problemas; finalmente, el capitulo VI presenta los resultados, con el plan de mejora propuesto,
los logros alcanzados y la evaluacion econdomico-financiera de las acciones sugeridas para la

solucion de las problematicas detectadas.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes del problema

La criticidad se define como el estado o condicion de critico de un proceso o etapa, en
el mantenimiento un estado critico se da cuando por los diversos agentes no se puede completar
el plan de mantenimiento programado, o se debe realizar un mantenimiento correctivo en estado

critico que incide en las funciones primarias de la empresa.

La criticidad en el mantenimiento se refiere a la evaluacion y clasificacion de los
activos de una organizacion basada en la importancia relativa y el impacto de su fallo en la
operacion general, seguridad, y rentabilidad de la empresa. Esta metodologia es crucial en la
gestion del mantenimiento, ya que permite a las organizaciones priorizar recursos y esfuerzos,
asegurando que los activos mas criticos reciban la atencion necesaria para minimizar el riesgo

de fallos y maximizar la eficiencia operativa.

En base a lo anterior para gestionar la criticidad en el proceso de mantenimiento de
evalua la importancia y el impacto de cada proceso del mantenimiento objeto del presente
informe; en el contexto del mantenimiento, la criticidad se analiza tipicamente a través de un
proceso sistematico que evalua diversos factores como la funcion del equipo, la frecuencia de
uso, las consecuencias de su fallo, la posibilidad de fallo y las opciones de reparaciéon o
reemplazo. Este proceso puede ser cuantitativo, cualitativo o una combinacion de ambos, y a
menudo implica la creacion de una matriz de criticidad que clasifica los equipos en categorias

basadas en su importancia para la operacion.

La determinacion de la criticidad de un activo implica considerar no solo el impacto
directo de un fallo en la produccioén o servicios, sino también las implicaciones de seguridad,
medioambientales y legales. Por ejemplo, un fallo en un equipo critico podria no solo detener
la produccion, sino también causar accidentes, dafios ambientales o incumplimientos legales,

lo que podria resultar en costosas multas y dafios a la reputacion de la empresa.
Ademas, la criticidad es dinamica y puede cambiar con el tiempo debido a nuevos

desarrollos tecnoldgicos, cambios en las condiciones de operacion, o la degradacion del equipo.

Por lo tanto, la evaluacion de la criticidad debe ser un proceso continuo, integrado en la
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planificacion y ejecucion del mantenimiento; esto asegura que las estrategias de mantenimiento

permanezcan alineadas con los objetivos operativos y de negocio de la organizacion.

Un analisis de criticidad adecuado requiere identificar y comprender cada uno de los
pasos o procesos vinculados al tipo de mantenimiento ejecutado. En el area eléctrica de Mineria
Chinalco S. A., destacan el mantenimiento preventivo y el correctivo de motores de baja
tension, los cuales se encuentran principalmente en fajas transportadoras y equipos de bombeo,

elementos considerados esenciales dentro de las operaciones mineras.

En cuanto al mantenimiento correctivo de motores de baja tension, se priorizan
actividades como la verificacion y conexion de la caja de conexiones, el reemplazo de cables
de fuerza y control, asi como la reparacion o sustitucion de motores. Estas intervenciones suelen
responder a fallas derivadas de maniobras inadecuadas en la operacion o a la ausencia de un

mantenimiento preventivo oportuno.

Por su parte, el mantenimiento preventivo contempla acciones como la limpieza de la
carcasa externa, la revision del ventilador, la apertura de la caja de conexion y el
desconexionado de los cables, ademas de la aplicacion de pruebas eléctricas tales como
absorcion dieléctrica, indice de polarizacion, desbalance resistivo, y pruebas de aislamiento a
los cables de fuerza. También incluye la reconexion de dichos cables al motor y el

mantenimiento de la botonera de emergencia en campo.

El costo de un minuto de inactividad es, al menos, diez veces mayor que el de un minuto
en condiciones normales de operacion (1). Por este motivo, las empresas —en especial las del
sector minero— ejecutan mantenimientos con alta frecuencia e incluso programan paradas

mayores para realizar intervenciones exhaustivas.

En la actualidad, la aplicacion de diversas metodologias resulta indispensable tanto en
la planificacion como en la ejecucion del mantenimiento; entre estas se encuentran las matrices
de criticidad (2). En el presente informe, estas matrices fueron utilizadas para evaluar los

riesgos durante los mantenimientos realizados en paradas mayores bajo mi supervision.

1.2.  Bases tedricas

1.2.1. Mantenimiento

El Mantenimiento es un area clave que respalda el funcionamiento de los sistemas
productivos actuales, con el objetivo principal de garantizar la operatividad de los equipos y

preservar el buen estado de las maquinarias a lo largo del tiempo (1). El mantenimiento puede
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iniciar con tareas basicas como organizacion, limpieza, lubricacion elemental y pequefios
ajustes, evolucionando hacia actividades mas complejas, como programas de inspeccion y
lubricacion, mediciones especificas con herramientas especializadas, y monitoreo continuo o
en tiempo real. En el contexto de la industria moderna, existe un enfoque creciente hacia la

implementacion de mediciones en linea, un concepto central de la denominada industria 4.0.

El mantenimiento comprende todas las acciones destinadas a preservar las condiciones
fisicas de una organizacion o empresa, asegurando su operatividad de manera eficiente y con
un costo adecuado (3), los mantenimientos se planifican mediante un programa anual, el cual
se define en base a los datos recopilados en intervenciones previas y a los requerimientos

particulares de cada area.

1.2.2. Maquina y equipo

El conjunto de componentes fijos y moviles que permiten el aprovechamiento, control,
regulacion o transformacion de la energia eléctrica para cumplir con un propoésito especifico.
En el ambito eléctrico e industrial, una maquina o sistema eléctrico no solo transforma energia,
sino que también puede entregar un producto tangible en términos de electricidad, como
convertir la energia generada en una central en electricidad distribuida a través de redes de

transmision. Un ejemplo claro serian los motores de baja tension.

Por otro lado, cuando hablamos de «equipos», nos referimos al conjunto de
dispositivos, instrumentos y herramientas que cumplen funciones especificas en el proceso de
distribucién y transformacion de energia. Estos equipos generalmente prestan un servicio o
modifican alguna propiedad de la energia que circula a través de ellos. En el ambito eléctrico,
los equipos como los paneles de control, las subestaciones y los sistemas de proteccion aseguran
que el flujo de energia sea seguro y estable en todo el sistema. Ejemplos de estos equipos
incluyen los interruptores automaticos, reguladores de voltaje, sistemas de monitoreo y

proteccion, entre otros, que cumplen un rol clave en la operacion de cualquier sistema eléctrico.

1.2.3. Fallas y estados asociados
Una falla se refiere a cualquier condicion que comprometa el funcionamiento adecuado

de una maquina o equipo, teniendo como division a falla funcional y falla potencial.
Falla funcional, es el tipo de falla que detiene por completo el funcionamiento de una

maquina o equipo, lo que genera una interrupcion total de la operacion. Por ejemplo, en un

motor eléctrico, una falla funcional podria ser la quema de los devanados debido a una
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sobrecarga o un cortocircuito interno, lo que impide que el motor contintie operando y requiere

una reparacion o reemplazo inmediato.

Falla potencial, este tipo de falla no impide que la maquina o equipo siga en operacion,
pero crea las condiciones para que en el futuro ocurra una falla mas grave o incluso una parada
total del equipo. En el caso de un motor eléctrico, una falla potencial podria ser un
sobrecalentamiento intermitente debido a un desgaste en los rodamientos. Aunque el motor
sigue funcionando, si no se corrige a tiempo, esta situacion puede derivar en una falla funcional
mas severa, como el dafio irreversible del eje o el rotor, que detendria por completo la operacion

del motor.

1.2.4. Estados de una maquina/equipo

Los estados de una maquinan se dividen en: estado tedrico o nominal, y el estado real.

El estado tedrico o nominal de un motor eléctrico, se refiere a como deberia funcionar
cuando es nuevo, justo al salir de fabrica. En este punto, el motor opera en su capacidad optima,
cumpliendo con las especificaciones técnicas originales de rendimiento, eficiencia y seguridad.
Sin embargo, a medida que el motor se utiliza y envejece, su rendimiento disminuye de manera
natural debido al desgaste. Este desgaste acumulado requiere que el estado tedrico original sea
ajustado y se convierta en el estado nominal, que toma en cuenta la pérdida progresiva de
eficiencia después de una cierta cantidad de horas de operacion. Por ejemplo, un motor que
originalmente opera a una eficiencia del 95 % puede, con el tiempo, reducirse a un 90 % debido

al desgaste normal en los rodamientos o las piezas mdviles.

El estado real de un motor eléctrico refleja las condiciones en las que opera en un
momento determinado. Este estado puede o no coincidir con los valores tedricos y nominales.
Por ejemplo, un motor nuevo podria funcionar en su estado tedrico si todas sus condiciones son
optimas; sin embargo, después de afios de uso, su estado real puede desviarse del nominal
debido a factores como sobrecalentamiento, deterioro del aislamiento o acumulacion de
impurezas en sus componentes moviles. Estas situaciones pueden provocar que el motor opere
por debajo de su capacidad nominal o, en casos graves, necesite mantenimiento para prevenir

fallos.

1.2.5. Objetivos basicos del mantenimiento
El mantenimiento guarda una estrecha relacion con la produccion, por lo que resulta
esencial comprender primero el concepto de empresa y, posteriormente, analizar las entradas y

salidas de un equipo antes de establecer los objetivos de mantenimiento.
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Una empresa puede definirse como una entidad que integra recursos materiales,
humanos y financieros con el proposito de elaborar bienes, prestar servicios y generar utilidades

para sus propietarios.

En este proceso, a partir de la utilizacion de energia, mano de obra, repuestos, labores
de mantenimiento y otros insumos, las materias primas se convierten en productos finales. Sin
embargo, también se generan residuos, como recortes o desechos solidos. Asimismo, aparecen
efluentes, distintos de los desperdicios comunes, que generalmente poseen caracter
contaminante, tales como emisiones de gases, vapores, aguas residuales con compuestos

quimicos o niveles de ruido elevados.

En base a lo mencionado, los objetivos fundamentales del mantenimiento pueden
resumirse de la siguiente manera:
- Asegurar la disponibilidad de los equipos e instalaciones necesarios.
- Preservar y extender la vida 0til de los equipos e instalaciones.
- Megjorar la seguridad del personal que participa en la produccion, asi como la de los
equipos e instalaciones.

- Minimizar los costos operativos.

1.2.6. Sistemas de mantenimiento

Las organizaciones implementan diferentes enfoques para administrar sus procesos de
mantenimiento, abarcando desde estrategias basicas hasta metodologias sofisticadas. En el
nivel mas elemental, encontramos el Mantenimiento Correctivo, que simplemente responde a
las fallas cuando estas ocurren. En contraste, en el extremo mas avanzado del espectro, tenemos
el Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR), que representa un enfoque mds proactivo y

analitico.

Un elemento fundamental, que atraviesa todos los sistemas de mantenimiento, es el
denominado «Mantenimiento de preparacion». Este componente engloba todas las tareas
preliminares esenciales que deben realizarse antes de cualquier intervencion de mantenimiento.
Estas actividades preparatorias son diversas e incluyen:

- La gestion y obtencion de piezas de repuesto
- La disposicion y organizacion de herramientas especificas
- La manufactura de componentes necesarios

- El acondicionamiento de espacios para el desmontaje de equipos
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La figura 1 presenta una representacion visual de estos sistemas principales de

mantenimiento, ilustrando cémo se interrelacionan estos diferentes enfoques en la practica.

— Correctivo

Preventivo

Mantenimiento de
preparacion

Predictivo

Sistema de
mantenimiento

Mantenimiento
Productivo Total

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad

Mantenimiento basado en
el riesgo

Figura 1. Sistemas de mantenimiento

1.2.7. Mantenimiento correctivo o a la falla o de emergencia CM (Corrective
Maintenance)

El mantenimiento correctivo se define como la intervencion realizada sobre un equipo
unicamente cuando se produce una falla funcional o cuando se identifica evidencia clara de que
ocurrird una averia significativa (falla potencial). Este sistema se clasifica en dos modalidades
principales:

Correctivo de emergencia

Correctivo programado

El mantenimiento correctivo de emergencia se ejecuta frente a una averia imprevista
que se presenta durante el horario de produccion, ocasionando generalmente la interrupcion o
paralizacion del proceso productivo. Dichas fallas pueden generar considerables pérdidas de
produccion, riesgos en la seguridad laboral, incumplimiento de compromisos con los clientes,

problemas en la calidad del producto e incluso impactos ambientales negativos.

El mantenimiento correctivo programado, en cambio, se aplica cuando se detecta una
falla potencial cuyo impacto no reviste caracter critico. En este caso, se permite que la operacion
continue hasta la finalizacién de la jornada o del ciclo productivo, tras lo cual se procede con

las reparaciones correspondientes.
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Por ejemplo, si un motor eléctrico clave para el funcionamiento de una linea de
produccion falla inesperadamente, provocando la detencion total del proceso, se requeriria un
Mantenimiento Correctivo de emergencia. En este caso, la parada abrupta del motor podria
causar demoras en las entregas y, potencialmente, comprometer la seguridad del personal
debido a fallos en sistemas auxiliares. En contraste, si se detecta una vibracion anomala en el
motor que no detiene su funcionamiento de inmediato, pero indica un desgaste en los
rodamientos, se podria planificar un Mantenimiento Correctivo programado. Esto permitiria
continuar con la produccion hasta finalizar la jornada, para luego desmontar el motor, revisar
los componentes dafiados y hacer las reparaciones necesarias sin interrumpir gravemente el

proceso productivo.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo

Ventajas Desventajas

Este sistema no requiere de una planificacion
o programacion detallada.

Tampoco demanda una estructura técnico-
administrativa compleja.
A corto plazo, representa una opcion de
mantenimiento de bajo costo.

Provoca la aparicion de fallas
funcionales, con todas las repercusiones
negativas que esto implica.

A mediano y largo plazo, resulta
sumamente costoso.

1.2.8. Mantenimiento productivo total TPM (Total Productive Maintenance)

Mas que un simple sistema de mantenimiento, es la implementacion de una filosofia
tanto empresarial como personal que tiene como objetivo optimizar al maximo la eficiencia en
los procesos productivos. El concepto de Productividad se refiere a la capacidad de obtener el
mayor rendimiento posible en relacion con los recursos utilizados. No se trata solo de aumentar
la cantidad producida, sino de hacerlo de manera eficiente, alcanzando el maximo nivel de

produccién con el menor uso de recursos posibles.

Por ejemplo, en una planta industrial, el motor eléctrico que impulsa una cinta
transportadora podria estar optimizado bajo esta filosofia. En lugar de simplemente hacer
funcionar el motor a su maxima capacidad, el objetivo seria encontrar un punto de equilibrio
en el que el motor funcione eficientemente, utilizando la menor cantidad de energia posible,
mientras sigue moviendo la mayor cantidad de material sin interrupciones ni sobrecarga. Esto
puede implicar el uso de un sistema de monitoreo inteligente para ajustar automaticamente la
velocidad del motor en funcién de la demanda (uso de variadores de frecuencia), optimizando
asi la productividad del equipo sin consumir mas energia de la necesaria ni desgastar los

componentes prematuramente.
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1.2.9. Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM (Reliability Centered
Maintenance)

Esta filosofia de mantenimiento es una de las diversas estrategias disponibles para

desarrollar un Plan de Mantenimiento y ofrece ventajas significativas en comparacion con otras

técnicas. Originalmente concebida para la industria aeronautica, surgié como una solucion para

reducir los elevados costos asociados con el reemplazo sistematico de componentes, lo que

ponia en riesgo la rentabilidad de las aerolineas. Tras demostrar su eficacia en este sector, su

aplicacion se extendié al ambito industrial, donde también ha mostrado resultados

sobresalientes (5).

El analisis bajo la metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) ofrece

beneficios relevantes, entre los que destacan:

Comprension mas profunda del funcionamiento de los equipos.

Identificacion de fallas potenciales y definicion de mecanismos preventivos, tanto por

causas propias de los equipos como por errores humanos.

Disefio de estrategias orientadas a garantizar el desempefio de los equipos dentro de los
parametros establecidos, que incluyen planes de mantenimiento, procedimientos
operativos para produccion y mantenimiento, implementacion de mejoras o
modificaciones, asi como la determinacion del inventario Optimo de repuestos

disponibles en la planta.

Tras evaluar la criticidad de los equipos y definir el modelo de mantenimiento mas

conveniente para cada uno, las siguientes fases del proceso comprenden:

Identificacion de los fallos funcionales y técnicos de los sistemas que conforman los

equipos.

Analisis de los modos de fallo a nivel funcional y técnico.

Estudio de las consecuencias de los fallos, diferenciando aquellos que deben evitarse

de los que pueden mitigarse.

Definicion de medidas preventivas que minimicen o atentien los efectos de los fallos.
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e Seleccidn de tareas de mantenimiento coherentes con el modelo establecido.

e Determinacion de la frecuencia 6ptima de las intervenciones.

e Organizacion de tareas en rutas y gamas de mantenimiento, con la correspondiente

elaboracion del plan inicial.

e Implementacion de rutas y gamas, con los ajustes y mejoras necesarios.

e Documentacion de los procedimientos para la ejecucion practica de dichas rutas y

gamas.

Cabe destacar que un Plan de Mantenimiento por si solo no garantiza la eliminacion
total de averias, dado que la efectividad comienza desde el disefio del equipo y en la eleccion
de compra. Una instalacion con un disefio deficiente, aun con un mantenimiento riguroso,
presentara mayor probabilidad de fallar frente a un disefio robusto. Asimismo, el éxito del
mantenimiento depende del uso correcto del equipo, del cumplimiento de las especificaciones
de operacion (condiciones ambientales, calidad de suministros como electricidad o agua de

refrigeracion) y del manejo responsable por parte del personal.

En este sentido, el Plan de Mantenimiento constituye el tercer eslabon dentro de la
cadena para lograr alta disponibilidad con bajo costo. Para que sea 1til, debe ser practico y
aplicable; un plan demasiado complejo, con tareas poco operativas y excesiva documentacion,
puede resultar ineficiente y quedar en desuso. Una premisa fundamental en la planificacion es
que un plan de mantenimiento parcial pero ejecutado es mas valioso que un plan exhaustivo y
tedrico que nunca se aplica.

1.2.10. Mantenimiento basado en el riesgo RBM (Risk Based Maintenance)

El Sistema de Mantenimiento de ultima generacion concentra los recursos en aquellos
equipos que, tras un analisis de probabilidad y riesgo, muestran el mayor nivel de criticidad. En
este sentido, el Mantenimiento Basado en Riesgo (RBM) resulta especialmente pertinente en
instalaciones de alta peligrosidad, como las plantas petroquimicas, nucleares o bioldgicas,

donde la seguridad y la confiabilidad son prioridades estratégicas.
La figura 2 representa de forma esquematica la esencia del RBM: mediante el uso de

una matriz de riesgo se evaliia cada componente del sistema o equipo con el fin de garantizar

su maxima eficiencia. Este enfoque integra el empleo de Sistemas Integrados de Seguridad
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(SIS) orientados a reducir el riesgo a niveles tolerables, pues su eliminacion total es inviable.
En la practica industrial, la aplicacion del RBM exige la intervencion de equipos
multidisciplinarios, que aportan conocimientos complementarios para optimizar la seguridad

operativa y la fiabilidad de los sistemas.

Dentro de esta perspectiva general de enfoques de mantenimiento, conviene destacar el
papel del Mantenimiento Analitico. Si bien no constituye un sistema de mantenimiento en si
mismo, funciona como una herramienta transversal que puede aplicarse en los distintos

modelos.

El Mantenimiento Analitico se fundamenta en el analisis estadistico de fallas, con el
proposito de identificar la causa raiz de los problemas y facilitar una toma de decisiones mas
precisa. En una primera etapa, recurre a Indicadores de Mantenimiento para evaluar el
desempefio global del sistema; posteriormente, emplea diversas técnicas que enriquecen el
diagnostico y orientan la seleccion de acciones correctivas o preventivas mas adecuadas, tales
como:

- Analisis de la causa raiz de la falla
- Arbol de anlisis de fallas.
- Analisis de Pareto

- Diagrama Causa y Efecto.

>

Failure Mode Probability [FMP)

Functional Failure Impact (FFI)
Figura 2. Matriz de clasificacion de riesgo (6)

1.2.11. Curva «S» en la gestion del mantenimiento
La curva «S» es una herramienta grafica utilizada ampliamente en la gestion de

proyectos para representar el progreso acumulativo a lo largo del tiempo. Esta curva ilustra el
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avance del proyecto en términos de costos, tiempo, o cantidad de trabajo realizado frente a los
valores planificados. Se denomina curva «S» porque, en un proyecto tipico, el crecimiento
inicial es lento, luego se acelera durante la fase de mayor actividad, y finalmente se ralentiza
de nuevo conforme el proyecto se acerca a su finalizacion, formando una curva con forma de

«S».

En la fase inicial, el trabajo realizado es minimo mientras se organizan los recursos y
se definen las actividades. En la fase intermedia, donde ocurre la mayor parte de la ejecucion,
el progreso es mucho mas rapido. Finalmente, en la fase de cierre, el progreso vuelve a ser lento
debido a tareas mas detalladas y finales, como las pruebas y la documentacion. La curva «S»
permite a los gestores de proyectos comparar lo planificado con lo real y realizar ajustes si es

necesario, brindando una visualizacion clara de como avanza el proceso (7).

La planificacion y el seguimiento con la curva S se aplica en muchos sectores para
diversos analisis, asi se analiza por ejemplo el analisis de costo teniendo diversas formas de
interpretacion del avance segin algunas caracteristicas se muestra en la figura 3, esto nos
permite poder realizar los reajustes necesarios en cada periodo, para nuestro caso los analisis

se realizaron al mantenimiento preventivo y correctivo de motores eléctricos.

Cost

1.0
< Miskawi
0.8 sien
Chao, Chien
0.6 Peer
Boussabaine, Elhag
0.4
Ostoji¢-Skomrlj, Radujkovié

0.2 Szdéstak

- Time
0.0 >

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3. Curva S de acuerdo con la seleccion acumulativa (8)

1.2.12. Mantenimiento en plantas mineras

En los tltimos afios, el mantenimiento de las instalaciones mineras ha experimentado
una transformacion significativa, impulsada por el desarrollo tecnologico de los equipos e
instrumentos utilizados en estas actividades. Este avance ha generado nuevas oportunidades de
optimizacion, mejorando la eficiencia de los procesos, aumentando la produccion y reduciendo

los tiempos de inactividad imprevistos de los equipos.
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Un mantenimiento adecuado no solo garantiza una mayor disponibilidad operativa,
sino que también optimiza el consumo de energia y prolonga la vida util de los equipos. En
contraste, las instalaciones que carecen de un solido plan de mantenimiento predictivo,
enfocado en minimizar el mantenimiento correctivo derivado de fallos inesperados,
experimentan una menor disponibilidad y enfrentan pérdidas financieras debido al

incumplimiento de los objetivos de produccion.

1.2.12.1. Mantenimientos correctivos y de rutina

Este tipo de mantenimiento, conocido como mantenimiento correctivo, se lleva a cabo
con el personal de la mina que trabaja en turnos rotativos, ya que las operaciones mineras suelen
funcionar de manera continua las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana. En este contexto, es
comun que surjan fallas imprevistas en equipos criticos que requieren atencion inmediata para
evitar paradas prolongadas en la produccion. Por ejemplo, en el caso del sistema de transporte
por fajas (cintas transportadoras), una averia podria interrumpir el flujo de material extraido
desde el frente de trabajo hasta las plantas de procesamiento, lo que impactaria negativamente
en la cadena de produccidn, generando retrasos y posibles pérdidas econdmicas. Del mismo
modo, los sistemas de bombeo, esenciales para la gestion de aguas subterraneas y el control de
inundaciones en minas subterraneas o a cielo abierto, también requieren intervencion inmediata
en caso de fallas, ya que su mal funcionamiento podria derivar en problemas graves como
inundaciones, detenciones en el trabajo, y riesgos a la seguridad de los trabajadores y la

infraestructura.

Por ello, es fundamental contar con personal capacitado y disponible para atender estas
emergencias de manera répida y efectiva, minimizando el tiempo de inactividad y asegurando
que la operacion minera continlie sin contratiempos. Ademas, es comun que estas
intervenciones se realicen en condiciones dificiles, con equipos pesados, en ambientes hostiles
y con presiones constantes por parte de la produccion, lo que requiere no solo habilidades
técnicas, sino también una coordinacidon efectiva entre los equipos de mantenimiento,
operaciones y seguridad. Asi, el mantenimiento correctivo en mineria se convierte en un pilar
esencial para la continuidad operativa de las explotaciones mineras, que no pueden permitirse

largas paradas debido a la alta demanda de produccion y los costosos tiempos de inactividad.

1.2.12.2. Mantenimientos preventivos con parada de planta

En la mineria, las paradas mayores o paradas programadas son periodos clave dentro
del ciclo de operacion, donde se detienen por completo las actividades productivas para realizar
un mantenimiento exhaustivo de todos los equipos y sistemas criticos. Estas paradas no se

planifican de manera improvisada, sino que son el resultado de un andlisis riguroso y detallado,
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basado en el plan de mantenimiento preventivo, el cual estd disefiado para asegurar la
confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria a lo largo de su ciclo de vida. Este tipo de
mantenimientos se planifican con meses de anticipacion, considerando no solo la logistica de
los recursos necesarios, sino también la disponibilidad de repuestos, herramientas, y personal

especializado, tanto interno como externo.

Durante una parada mayor, se llevan a cabo actividades preventivas y correctivas en
equipos como fajas transportadoras, molinos de trituracion, equipos de bombeo, palas
hidraulicas, y vehiculos de carga pesada, entre otros. El objetivo principal es prevenir fallas
inesperadas que, de suceder durante la operacion normal, podrian ocasionar costosas
interrupciones no planificadas en la produccion y poner en riesgo la seguridad de los

trabajadores y la integridad de los equipos.

Por ejemplo, se realizan inspecciones y reemplazos programados de piezas que
presentan desgaste natural debido al uso continuo, como rodamientos, correas, y engranajes.
También se realizan calibraciones y ajustes en los sistemas eléctricos, mecanicos, y de control
automatizado. Ademas, se aprovecha la parada para realizar mejoras tecnologicas, ajustes en
los procesos, y modernizacion de equipos, 1o que contribuye a aumentar la eficiencia operativa

y reducir el consumo energético.

En el trabajo que se ha realizado con la empresa Mantenimiento e Ingenieria Industrial

S.R.L. se realizan los siguientes trabajos de mantenimiento durante las paradas mayores:

- Mantenimiento correctivo de arrancadores en baja tension

- Mantenimiento correctivo de arrancadores en media tension

- Mantenimiento correctivo de ciclo convertidores de los molinos

- Mantenimiento correctivo de motores de baja tension

- Mantenimiento de sistemas de iluminacion y tomacorrientes

- Mantenimiento preventivo de variadores de baja tension

- Mantenimiento preventivo de sistema GMD de molino de bolas y SAG

- Mantenimiento preventivo de motores de baja tension

- Mantenimiento y operacion de tableros de distribucion

- Mantenimiento correctivo a variadores de baja tension

- Canalizacion y tendido de cables de fuerza y control

- Mantenimiento preventivo a motores de MT

- Mantenimiento preventivo de UPS
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Entre otras labores especificas en el area de electricidad e instrumentacion, donde la
labor de analizar los riesgos que conlleva la ejecucion y el proceso mismo en analisis de su
ejecucion estad ultima referida a mi funcidn principal para asegurar que el mantenimiento se

realice con toda normalidad, sin afectar en tiempo o ejecuciones.

1.2.12.3. Bloqueo y etiquetado para desarrollo de mantenimiento

El bloqueo y etiquetado (Lockout/Tagout, LOTO) es un conjunto de procedimientos de
seguridad que se utiliza para asegurar que maquinas, equipos o instalaciones que contienen
fuentes de energia peligrosas (eléctrica, mecanica, hidraulica, neumatica, térmica, etc.) se
encuentren completamente desactivados y no puedan ser encendidos accidentalmente durante

trabajos de mantenimiento, reparacion o inspeccion (9).

El bloqueo, implica colocar dispositivos de bloqueo fisico, como candados, cadenas o
abrazaderas, en las fuentes de energia, como interruptores o valvulas. Esto garantiza que los

equipos no puedan ser reactivados o energizados accidentalmente durante el mantenimiento.

El etiquetado, consiste en colocar etiquetas de advertencia en los dispositivos
bloqueados. Estas etiquetas indican que el equipo o la maquina esta fuera de servicio por
mantenimiento y que no debe ser encendido. Incluyen informacion sobre quién colocd la
etiqueta, la fecha y la razén del bloqueo, y son una advertencia visual para cualquier persona

cercana.

En la industria minera, donde existen numerosos puntos energizados y maquinaria
pesada, el LOTO es fundamental para prevenir accidentes graves, como electrocuciones,
atrapamientos o explosiones. Estas fuentes de energia pueden ser dificiles de detectar o
controlar, y cualquier reactivacion accidental podria poner en peligro la vida de los trabajadores.
Procedimiento tipico:

e Identificacion: Se identifican todas las fuentes de energia que deben bloquearse.
e Aislamiento: Se desconectan las fuentes de energia y se aplica el bloqueo fisico

(candado) en los dispositivos de aislamiento de energia.

e FEtiquetado: Se coloca la etiqueta que avisa que el equipo estd bloqueado y quién es
responsable.

e Liberacion de energia: Se aseguran de que no haya energia residual en el sistema (por
ejemplo, descargando presion en un sistema hidraulico).

e Prueba: Antes de comenzar a trabajar, se verifica que el equipo estd efectivamente

desenergizado.
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e El bloqueo y etiquetado es una medida critica en ambientes mineros, donde los riesgos

de accidentes son altos si no se siguen procedimientos de seguridad rigurosos.

1.2.13. Planificacion

1.2.13.1. Concepto

La planificacion consiste en definir un curso de accion concreto, estableciendo los
principios que lo regiran, la secuencia de actividades a ejecutar y la frecuencia con la que
deberan llevarse a cabo. Para planificar correctamente, es fundamental comenzar por definir
los objetivos que se desean alcanzar. A partir de estos, se establecen politicas que funcionan

como directrices para facilitar la gestion administrativa.

El siguiente paso es disefiar un procedimiento que permita distribuir los recursos de
manera eficiente, incluyendo el tiempo asignado dentro del programa. Ademas, es crucial
prever los posibles escenarios que pueden surgir al seguir el plan, ya que estos supuestos

serviran como referencia en la fase de evaluacion mediante indicadores de gestion.

La planificacion es el pilar fundamental del proceso de gestion, ya que sin ella no es
posible organizar, coordinar, ejecutar ni controlar adecuadamente las actividades. Todo plan
comienza con la aspiracion de alcanzar una meta; para ello, es necesario identificar las
restricciones y limitaciones que puedan influir en su desarrollo. Esto permite seleccionar el

método mas adecuado y, en consecuencia, definir el procedimiento a seguir.

Finalmente, para construir un plan légico y estructurado, es recomendable partir del
objetivo final y «retroceder» hasta identificar la primera accion necesaria para alcanzarlo,

asegurando asi un enfoque coherente y eficaz en su ejecucion.

1.2.13.2. Procedimientos

Este paso consta de una serie de tareas relacionadas cronoldgicamente que representan
coémo se debe realizar el trabajo. Todas las empresas deben imprimir y explicar completamente
los procedimientos para que las personas que los revisan, los comprendan y tengan los recursos
necesarios, en caso tienen preguntas se deben aclarar. Incluso si solo se tiene métodos e
instrucciones deficientes, es mas rapido y facil crear el manual que necesita y estudiar el manual
existente en lugar de esperar hasta que sea posible depurarlo, porque es logico tener algo de

experiencia con esto.

En cambio, si los procedimientos existen so6lo implicitamente, la empresa

experimentara confusion causada por malentendidos por parte de todos los supervisores,
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supervisores, etc., y tendra procedimientos que cree que son mejores y cambian con el tiempo,
de la misma manera, la mente de la misma persona cambia a medida que adquiere nuevas

experiencias y conocimientos.

1.2.13.3. Programas

Un programa es una lista o diagrama que muestra la interrelacion del personal fisico y
técnico a lo largo del tiempo. Nos dan reglas de comportamiento que debemos seguir para lograr
nuestros objetivos. También muestra quién debe hacer qué trabajo, cuando debe comenzar y
cuando debe terminar, lo que facilita la alineacion de los recursos con las necesidades que deben

satisfacer.

Los programas son el resultado de la planificacion y cuanto mas cuidadosamente se
ejecuten, mas valiosos y precisos seran. No se puede crear un gran programa sin un plan
perfectamente equilibrado. Un programa con fundamentos deficientes y variabilidad
generalmente queda inutilizable poco después de su creacion. Esta claro que ningun programa
es inmutable, pero ésta es una verdad indiscutible. Cuanto mas cuidadosamente se planifique,
mas fuerte y seguro sera su programa y con menos frecuencia tendrd que comprobarlo,
aumentando asi significativamente sus esfuerzos de control. La programacion se convierte, por
tanto, en expresion de la aplicacion de un criterio «economico» a la actividad del Estado, de
una empresa o de un particular, y al mismo tiempo en un criterio «administrativo» de

organizacion de los procedimientos de puesta en marcha de esos recursos.

1.2.13.4. Presupuestos

Los presupuestos se presentan en un formato disefiado especificamente para informar
sus necesidades futuras y los resultados que se deben lograr. En resumen, un presupuesto se
crea sobre la base del programa de planificacion resultante y puede expresarse en una variedad
de unidades, no solo en unidades monetarias. Por tanto, puede haber presupuestos de mano de

obra, materiales, horas extras, ventas, produccion, etc.

Los presupuestos son esenciales para la gestion porque permiten comparar lo logrado
y conocer el alcance de las posibles desviaciones para realizar las correcciones que se

consideren necesarias.

1.2.14. Ejecucién
Ejecutar significa «llevar a cabo una acciéon». Desde una perspectiva gerencial, la
ejecucion implica la labor de un administrador, gerente o supervisor cuyo proposito es facilitar

el trabajo de sus subordinados para que puedan alcanzar las metas establecidas en el plan
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organizacional. Esto implica coordinar recursos, brindar apoyo y garantizar que las acciones se

realicen de manera eficiente y alineada con los objetivos estratégicos de la organizacion. (10)

La ejecucion implica la aplicacion de aprendizaje, experiencia, conocimiento y
capacitacion para comprender y gestionar el comportamiento de los recursos humanos dentro
de una empresa. Por esta razon, todo directivo debe contar con las habilidades y conocimientos
necesarios para motivar a su equipo, fomentando el interés, el deseo de crecimiento y el

compromiso con el trabajo.

Estos aspectos estan estrechamente relacionados, en primer lugar, con la personalidad
del lider y, en segundo lugar, con su capacidad para comprender el comportamiento humano,

lo que le permite generar un entorno de trabajo positivo y productivo.

Estudiar ciencias sociales como la antropologia, la psicologia, la filosofia y la
sociologia puede ayudarlo a obtener una comprension mas profunda de las personas que lo
rodean y de usted mismo. Si a esto le sumamos que el directivo tiene buenos rasgos de
personalidad que puede gestionar, podra desenvolverse bien en su entorno. Cuando las personas
son su recurso mas importante, debe seleccionarlas y desarrollarlas cuidadosamente porque el
futuro de su empresa depende de su conocimiento y voluntad de éxito.

Los buenos gerentes y administradores se preocupan de aplicar ciertos principios clave
para garantizar que sus subordinados se esfuercen por alcanzar sus objetivos. Por tanto,
ayudaran y motivaran a sus subordinados. Una vez logrado esto, debe establecer una
comunicacion adecuada con y entre ellos para poder dirigir adecuadamente sus esfuerzos y, en

ultima instancia, lograr una buena coordinacion de todos los recursos humanos.

Construir una cultura de seguridad solida es un proceso intensivo e involucrado que
requiere dedicacion y compromiso de todos los miembros de la organizacion. Los empleados
de la organizacion en cada nivel jerarquico tienen responsabilidades unicas en el desarrollo de
una cultura de seguridad, y la garantia del éxito se basa en la integracion de actividades entre

todos estos niveles y empleados.

1.2.15. Control

El control es comprobar si las personas, los recursos fisicos y técnicos llevan a cabo lo
planificado dentro del tiempo considerado, con o sin desviaciones de los estandares
especificados. En realidad, el control en si es un proceso que comienza con la finalizacion de
la planificacion, establece normas y estandares derivados del presupuesto y continia durante

todo el proceso de control, haciéndolo constante y dindmico.
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Primero, debes decidir qué necesitas controlar. Esto sera mas facil al final de la
planificacion. Porque a partir de ahi se puede predecir lo que sucedera en una gama muy amplia
de eventos. Dependiendo de la experiencia, criterios y eventos observados por el administrador,

se selecciona como punto de control el presupuesto del evento mas relevante.

La seleccion adecuada de «puntos de control» durante la etapa de planificacion y su
estricto cumplimiento durante la etapa de control evitaran conflictos de personal causados por

la continuacion o falta de medidas de control.

Los indicadores de control pueden ser titiles en combinacion, ya que sirven para mostrar
tendencias de desempefio relacionadas con el presupuesto seleccionado y brindan informacién

muy pobre en un formato unificado. Los indicadores de control estan catalogados en:

1.2.15.1. Indicadores de carga de trabajo

Estos brindan toda la informacion relacionada con las operaciones de mantenimiento
planificadas del departamento, representadas por las rutinas y 6rdenes de trabajo establecidas
por el Centro de Control de Planificacion. Su denominador comun es el tiempo o esfuerzo
necesario para certificar cada uno de los documentos anteriores. Se puede colocar un trabajo en

cualquiera de los siguientes eventos:

a) Trabajos programados. Aqui se deben considerar todas las ordenes,
independientemente de si estdn pendientes de asignacién, en curso, retrasadas o
suspendidas. Esto se debe a que las 6rdenes que experimenten problemas de ejecucion
por cualquier motivo deberdn reprogramarse con una nueva fecha estimada. Se cree
que existe posibilidad de implementacion; de lo contrario, se enfrentara al hecho de que

el trabajo no planificado se saldra automaticamente de control.

b) El trabajo esta esperando ser asignado. Se trata de un trabajo que no se puede completar
debido a la mano de obra, los materiales, las herramientas o el tiempo de inactividad

de los recursos que trabajan en él.
c) Trabajos en curso. Se tiene en cuenta todo el trabajo necesario para mantenerlo en

funcionamiento. Recomendamos dejar dos o tres semanas de reserva de personal para

cubrir cualquier fluctuacion que resulte en pérdida de personal.
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d) Trabajos rezagados. Se trata de 6rdenes que se ejecutan mas lentamente de lo esperado

debido a motivos imprevistos.

e) Trabajos interrumpidos. Resulta que tuviste que pausar tu trabajo por algin motivo y
estabas esperando a que se resolviera el problema antes de poder continuar con el

Proceso.

f) Trabajos terminados. Estos son trabajos que se completaron y que esperan ser

documentados con éxito con caracter de obligatoriedad.

g) Trabajos requisitados. Esto incluye el trabajo completado que ya cumplié con los
requisitos contables necesarios y estd archivado para la recopilacion de datos

descriptivos y estadisticos.

1.2.15.2. Indicadores de planeacién

Estos indicadores permiten evaluar la efectividad de la planificacion del trabajo,
analizando como se interrelacionan las cargas de trabajo y su impacto en los resultados. A través
de estos indicadores, se puede identificar si la distribucion y asignacion de tareas es adecuada,
y si las cargas de trabajo se estan gestionando de manera eficiente para lograr los objetivos

establecidos.

a) Nivel del cumplimiento de la planeacion (%%)

Trabajos ejecutados

- x 100
Trabajos programados
b) Eficiencia de la planeacion (%)
H x Hreales
% 100

H x H proyectados

1.2.15.3. Indicadores de productividad

Estos indicadores ofrecen la oportunidad de evaluar el aprovechamiento de los recursos
de la empresa, permitiendo medir la eficiencia con la que se utilizan los recursos disponibles,
como el tiempo, el personal y los materiales. Al monitorear estos indicadores, se pueden
identificar areas de mejora y optimizar el uso de los recursos para maximizar la productividad

y reducir costos innecesarios.
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a) Eficiencia en el trabajo

H x H trabajadas — H x H retrabajos

H x H trabajadas x 100

b) NWivel de disponibilidad de equipos

Eguipos programados — Equipos con paro
quipos prog quip p % 100

Equipos programados

c) Nivel de conservacion

Trabajos de conservacion contingente 100

Trabajos de conservacion programada

1.2.15.4. Indicadores de costos

Estos indicadores proporcionan informacion sobre la relacion entre los costos de
conservacion y otros tipos de costos que se deseen comparar. Al analizar esta relacion, es
posible evaluar si los gastos asociados con el mantenimiento o la conservacion de los activos
estan justificados en funcion de los costos generales de operacion o inversion, y si es necesario
ajustar las estrategias para lograr un balance mas eficiente entre conservacion y otros gastos

operativos.
a) Nivel de calidad de instalaciones

Costo de conservacion

p - 100
Valor de las instalaciones

b) Indicador de reposicion de equipos

Costo de conservacion
* 100

Costo de reposicion

¢) Nivel de costos de conservacién

Costo de conservacion — Costo de paro
x 100

Costo de conservacion

d) Nivel de costos de conservacion por Hx H

Costo de nomina de conservacion 100

Costo de ndmina de la empresa

e) Cumplimiento de presupuesto

Costo real de la conservacion 100

Costo de nomina presupuestado de la empresa

1.2.16. Motor Eléctrico
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El motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia
mecanica, permitiendo el funcionamiento de maquinas. Este proceso se realiza mediante la
interaccion de campos magnéticos generados por las bobinas, que son pequefios cilindros de
hilo conductor aislado. Los motores eléctricos son ampliamente utilizados en diversas
aplicaciones, como trenes y maquinaria para procesos mineros. Muchos de estos motores tienen
tamafios estandarizados, lo que facilita su seleccion segiin la potencia necesaria para el

dispositivo en el que se vayan a instalar.

Figura 4. Motor en baja tension (11)
En la figura 4 se presenta un motor monofasico de arranque con capacitor, instalado

sobre una base elastica. Este equipo posee las siguientes especificaciones técnicas: 1/3 HP,
17525 RPM, 230 V y 60 Hz, con una corriente nominal de 3 A y una corriente en vacio de 2.6
A. Ademas, registra un momento de torsion con el rotor bloqueado de 3.6 pu, un peso total de

10 kg, longitud de eje de 278 mm y una altura total de 232 mm.

1.2.16.1. Estator

El estator constituye el elemento fijo de una maquina rotativa y, junto con el rotor,
conforma los dos componentes principales en la conversion electromecanica de energia. En los
motores eléctricos, su funcion es producir un campo magnético que induce el movimiento del
rotor; en cambio, en los generadores eléctricos, transforma dicho campo magnético en energia

eléctrica a partir del movimiento giratorio.

1.2.16.2. Rotor
El rotor es el componente movil de una maquina eléctrica, ya sea un motor o un
generador. Junto con su contraparte fija, el estator, forma el conjunto esencial para la

transmision de potencia en estos dispositivos. El rotor esta compuesto por un eje que soporta
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un conjunto de bobinas enrolladas sobre un nicleo magnético, el cual gira dentro de un campo
magnético generado por un iman o por el paso de corriente a través de otro conjunto de bobinas,
que permanecen fijas y forman el estator. Este conjunto es fundamental tanto en motores de
corriente continua como alterna. En la figura 8, se pueden observar las principales partes del

motor eléctrico de jaula de ardilla, un tipo comun de motor de induccion

Figura 5. Vista despiezada del motor de jaula de ardilla (11)

1.2.17. Pruebas eléctricas en el proceso de mantenimiento preventivo

Las pruebas eléctricas son un componente esencial del proceso de mantenimiento
preventivo en instalaciones industriales y comerciales. Estas pruebas ayudan a identificar
problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas costosas, garantizando asi un
funcionamiento seguro y eficiente de los sistemas eléctricos. Durante las inspecciones, se llevan
a cabo la absorcion dieléctrica, el indice de polarizacion y desbalance resistivo del motor,

principalmente.

Estas evaluaciones no solo aseguran que los equipos funcionen dentro de sus
parametros de diseflo, sino que también protegen a los trabajadores de posibles riesgos

eléctricos, como cortocircuitos o sobrecalentamientos.

La implementacién de un programa de pruebas eléctricas dentro del mantenimiento
preventivo contribuye significativamente a la reduccion de tiempos de inactividad y mejora la
vida util de los equipos. Los resultados de estas pruebas permiten a los técnicos realizar ajustes
y reparaciones de manera oportuna, lo que ayuda a prevenir interrupciones no planificadas en
la produccion. Ademas, la documentacion y el andlisis de las pruebas eléctricas brindan
informacion valiosa para la planificacion futura de mantenimiento, facilitando la toma de

decisiones informadas sobre inversiones en infraestructura eléctrica.

1.2.17.1. Prueba de absorcion dieléctrica
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La prueba de absorcion dieléctrica, o «DARy, se describe en la norma [EEE 43-2013,
que establece el procedimiento recomendado para medir la resistencia de aislamiento en
bobinados de maquinas rotativas de mas de 750 W (1 HP), utilizando corriente continua. Esta
prueba se aplica a diversas maquinas, como sincronas, de induccion, de corriente continua (CC)
y condensadores sincronos. Es importante resaltar que este estandar no cubre transformadores,

para los cuales existen normas especificas.

A pesar de que la mayoria de las aplicaciones de maquinas eléctricas actuales se basan
en corriente alterna (CA) a 50 Hz o 60 Hz, los ensayos de aislamiento se realizan principalmente
con corriente continua, ya que los ensayos en CC son los mas comunes y prevalecen sobre los

realizados en CA.

La prueba de absorcion dieléctrica, también conocida como prueba de resistencia
temporal, es una extension de la prueba convencional de resistencia de aislamiento. En lugar
de realizar una medicion puntual, en este ensayo el dispositivo de prueba se aplica al
aislamiento durante un periodo de hasta 10 minutos, lo que permite obtener una evaluacion mas

precisa de la calidad del aislamiento a lo largo del tiempo.

El resultado aceptable de esta prueba como minimo es de 100 MQ de aislamiento y la
corriente de fuga el cual se registra en el protocolo de pruebas, ademas se toma en cuenta lo
mencionado en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Tolerancia de la resistencia de aislamiento

Valor de resistencia Evaluacion del
de aislamiento aislamiento
2MQ o menor Insatisfactorio

< 50MQ Peligroso
50...100MQ Regular
100...500MQ Bueno
500...1000MQ Muy bueno
>1000MQ Excelente

Fuente: IEEE 43-2013 (12)

Tabla 3. Tolerancia de absorcion dieléctrica

Condicicon del | Proporcitn de la
aislamiento | Absorcion Dieléctrica
Peligrosa <1
Cuestionable 10-14
Buena 14-16
Excelente =16

Fuente: IEEE 43-2013 (12)
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1.2.17.2. indice de polarizacién

En un ensayo de absorcion dieléctrica se obtiene el Indice de Polarizacion (IP) como la
relacion entre la resistencia de aislamiento (Ra) medida a los 10 minutos y la medida al minuto
de aplicar la tension continua. Para realizar esta prueba el técnico electricista utiliza el
megohmetro Megger, conecta las puntas de prueba en los terminales del cable de la bobina del
motor, colocando el selector del megéhmetro en IP y a 500 V, iniciando con el boton TEST del

equipo, mientras se realiza la prueba ningun personal debe intervenir en el motor.

Tabla 4. Tolerancia del indice de polarizacion

Evaluacion del

indice de polarizacion
aislamiento

1 ou menor

Insatisfatono

<15 Peligroso
15a20 Regular
20a30 Bueno
30ad40 Muy bueno

> 4.0 Excelente

Fuente: IEEE 43-2013 (12)

1.2.18. Herramientas de ingenieria industrial para analizar problemas

1.2.18.1. Diagrama espina de pescado

El diagrama de causa y efecto, también denominado diagrama de Ishikawa o espina de
pescado, es una herramienta visual que permite identificar y clasificar las posibles causas de un
problema. Su estructura, similar al esqueleto de un pez, fue desarrollada por Kaoru Ishikawa
en Japon. Este método facilita distinguir entre causas y efectos, orientando el analisis hacia el
origen del problema y no solo hacia sus sintomas. Para elaborarlo, se coloca el problema en la
«cabezay» del diagrama, y las causas potenciales se organizan en ramas principales a lo largo de
una linea horizontal, bajo categorias como personas, politicas, procedimientos, equipos o

entorno, las cuales pueden ajustarse segun la situacion (13).

Causas

Definicion del
“efecto”

Causas

Figura 6. Modelo diagrama espina de pescado (13)
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1.2.18.2. Analisis de Pareto

El diagrama de Pareto es una representacion grafica que combina un histograma con
una curva de porcentaje acumulado. Las barras reflejan distintas categorias de datos,
organizadas de mayor a menor en funcion de su frecuencia o relevancia, mientras que la linea
ascendente indica el porcentaje acumulado que cada categoria aporta al total, lo que permite
identificar los factores mas influyentes en un problema. Tal como se aprecia en la figura 7, en
el eje horizontal se ubican las causas relacionadas con el problema, y las barras se disponen de
izquierda a derecha segun su frecuencia. El grafico incorpora dos ejes verticales: el izquierdo
representa la frecuencia de cada causa, y el derecho muestra el porcentaje acumulado

correspondiente (14).

Es una herramienta para clasificar problemas, identificarlos, y resolverlos; Esta
herramienta permite establecer una jerarquia de las causas que originan un determinado efecto,

de modo que se revela cuales son las causas mas relevantes detras de un problema.
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2
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Figura 7. Modelo grdfico de Pareto (14)

1.2.18.3. Graficas de control

Las graficas de control constituyen herramientas estadisticas empleadas para
monitorear la evolucion de una variable de calidad a lo largo del tiempo. Resultan
especialmente utiles para evaluar si un proceso, en funciéon de una caracteristica de calidad

especifica, se mantiene dentro de parametros de control estadistico.
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La determinacion de si un proceso esta bajo control exige definir previamente las
tolerancias o limites de especificacion que deben cumplirse, los cuales dependen en gran
medida del disefio y de la complejidad del proceso. Cuando la variable analizada se encuentra
dentro de dichos limites, se considera que el proceso esta bajo control; en caso contrario, se
clasifica como fuera de control. Asi, si un dato se sitia entre la linea de control superior (LCS)
y la linea de control inferior (LCI), la caracteristica evaluada se mantiene bajo control. En
cambio, si excede estos margenes, el proceso se considera fuera de control. Asimismo, cuanto
mas proximo se ubique el valor al limite de control central (LCC), menor sera la variabilidad

del proceso (14).

LCS Deonde:

LCS: Llimite de coniral superior
LCC: Limite de coniral central.

LCC LCI:  Limite de contral infericr.

= Puntos fuera de confrol.
LTI

Tiempe
(expresa el orden en que se loman las muesiras)

Figura 8. Modelo grdfico de control (14)

1.2.18.4. Mapa de procesos
Un mapa de macroprocesos es una representacion grafica de los macroprocesos de una
organizacion. Sirve para definir y visualizar las relaciones entre los macroprocesos, y para

optimizar la gestion institucional (15).

El mapa de procesos es una herramienta grafica empleada para planificar y visualizar
los flujos de trabajo dentro de una organizacion. También denominado diagrama de flujo, de
procesos o de trabajo, permite representar de manera estructurada la secuencia de actividades,
las interacciones entre areas y la relacion entre los distintos procesos de gestion. Su proposito
principal es clarificar la estructura organizacional y facilitar la identificacion de oportunidades

de mejora en la eficiencia y eficacia de los procesos.

Con el fin de simplificar el mapa y obtener una vision de conjunto del sistema de
gestion de la organizacion, resulta de gran utilidad realizar agrupaciones de varios procesos

(macroprocesos) en funcion del tipo de actividad e importancia para satisfacer a cliente final.
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PROCESOS ESTRATEGICOS

PROCESOS OPERATIVOS

w
b=
Z
=
=
(&)

CLIENTE

PROCESOS DE APOYO

Figura 9. Modelo de mapa de procesos (15)

Los procesos que identifican en la organizacion se clasifican en:
o Procesos estratégicos, son los que estan relacionados con la direccion, se refieren a la
politica, estrategia, planes de mejora, etc. que consiguen armonizar los procesos

operativos con los de apoyo.

o Procesos operativos, procesos implicados directamente con la realizacion del producto
y/o la prestacion del servicio, van desde el pedido de un producto hasta la entrega y

facturacion.

e Procesos de apoyo, procesos que dan apoyo a los procesos operativos aportando los

recursos necesarios, son procesos en los que el cliente es interno.

1.3. Definicion de términos basicos
1.3.1. Criticidad
Proceso o condicidon de critico, asociado con seguridad, ambiente, produccion,

mantenimiento.
1.3.2. Curva S

Grafico que ilustra el avance del proyecto en términos de costos, tiempo, o cantidad de

trabajo realizado frente a los valores planificados.
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1.3.3. Motor

Maquina eléctrica capaz de convertir energia eléctrica en energia mecanica.

1.3.4. Mantenimiento
Actividad encaminada a conservar las propiedades fisicas de un equipo o empresa de

que esté en condiciones para operar de forma satisfactoria.

1.3.5. Mantenimiento preventivo
Actividad planificada que se realiza con el propdsito de reducir la probabilidad de que

se produzcan fallos en los equipos.

1.3.6. Mantenimiento correctivo
Actividad que se realiza un equipo una vez que ocurra una falla funcional o que se hace

evidente que va a ocurrir una averia mayor.

1.3.7. Parada de planta
Proceso en el que se detiene temporalmente una parte o toda la produccion de una

instalacion industrial o fabrica.
1.3.8. Unidad minera

Unidad econdémica que se dedica a algun tipo de actividad minera como extraccion,

explotacion y/o beneficio de minerales metalicos o no metalicos.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1.  Método y alcance para el desarrollo del Informe de Suficiencia Profesional.

La metodologia utilizada en el desarrollo del presente informe se basa en el analisis de
criticidad, que permite dar prioridad o atencion a los procesos claves dentro de una cadena de
acciones (6), si bien dentro de las funciones del autor se tuvo a cargo todo el proceso de
mantenimiento en las paradas mayores, se ha procurado para este informe solo detallar el

Mantenimiento Correctivo y Preventivo en Motores de Baja Tension.

2.2.  Objetivos generales y especificos
2.2.1. Objetivo general
El objetivo general del presente informe es proponer el andlisis de criticidad para

mejorar la gestion del mantenimiento eléctrico en parada mayor de la Minera Chinalco S. A.

2.2.2. Objetivos especificos
e Proponer el andlisis de criticidad para disminuir los tiempos del mantenimiento

eléctrico en parada mayor de la Minera Chinalco S. A.

e Proponer el analisis de criticidad para disminuir los costos del mantenimiento eléctrico

en parada mayor de la Minera Chinalco S. A.

2.3.  Diseiio del estudio
El estudio tuvo un disefio experimental, se implement6 el software gestion RBM, en el
proceso de planificacion, direccion, control y evaluacion de un mantenimiento en parada mayor

en la minera Chinalco.
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2.4.  Poblacion y muestra
La poblacion estuvo compuesta por la totalidad de procesos de mantenimiento que
ofrece la empresa Mainin SRL a la minera Chinalco en parada mayor, siendo en total 38

procesos de mantenimiento con sus respectivas actividades especificas.

La muestra estuvo compuesta por dos procesos denominados mantenimiento
preventivo en motores de baja tension que incluye 17 actividades y mantenimiento correctivo

en motores de baja tension que incluye 10 actividades especificas.

La muestra fue seleccionada utilizando el muestreo no probabilistico por conveniencia

debido a que son los procesos que tienen mas actividades y mas equipos por area.

2.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos empleadas fueron la observacion y la revision
documental:
* Observacion: Para obtener datos de las diferentes caracteristicas de los procesos de
mantenimiento preventivo y correctivo, se aplico la técnica de la observacion que

consiste en observacion directa, registro de los datos y analisis de hechos y fendmenos

* Analisis documental: Para encontrar la informacion necesaria de los equipos, maquinas
y procedimientos que se utilizan en todo el proceso productivo se aplico la técnica de
analisis documental que consiste en interpretar y sistematizar la informacion obtenida
de documentos escritos.

Los instrumentos utilizados fueron:

Ficha de registro: este documento fue disefiado para recolectar los datos de los costos

y tiempos de las actividades que comprende el proceso de mantenimiento en parada mayor.

Ms-Excel: software que permite crear, editar hojas calculo y elaborar graficos

estadisticos con precision, fue utilizado para elaborar el aplicativo de andlisis de criticidad.
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DE LA EMPRESA

3.1.  Datos generales

Razon Social: Mantenimiento e Ingenieria Industrial S. R. L.

Nombre Comercial: Mainin S. R. L.

Numero de RUC: 20529648147

Direccion Legal: cal. Mateo Alonzo 155, fundo La Calera de la Merced, San Borja, Lima.
E-mail: mainin@mainin.com.pe

Sitio web: http://mainin.com.pe

3.2.  Actividades principales

Mantenimiento e Ingenieria Industrial S. R. L. (Mainin) cuenta con contratos en las
unidades mineras como Chinalco, Marcobre, Antapacay, La Zanja, Coimolache y la planta
procesadora industrial Rio Seco, las actividades principales son las de mantenimiento
preventivo y correctivo de equipos eléctricos e instrumentos, las actividades de mantenimiento
de motores eléctricos de baja y media tension, variadores de frecuencia de baja y media tension,
tableros de control, tableros de distribucidn, centro de control de motores (CCM), arrancadores
Soft Starter, instrumentos de presion, temperatura, caudal nivel, pH, densidad, instrumentos de
posicion, pull cord, electrovalvulas, contraste y calibracion de instrumentos, son algunos que
se pueden mencionar; Mainin también desarrolla actividades de mantenimiento preventivo y
correctivo de equipos mecanicos en planta concentradora y planta de 6xidos, procesos que son
conocidos como flotacion y lixiviacion respectivamente, el mantenimiento de equipos
mecanicos pertenecen a las areas de chancado primario, chancado secundario, chancado

terciario, molienda, flotacion, espesadores, filtros, zarandas, bateas y electrodeposicion. Mainin
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también da mantenibilidad a equipos electromecanicos mayores y auxiliares dentro del area de

Truck Shop perteneciente al area de mantenimiento mina.

A) Mantenimiento mecanico.

Ofrecemos asistencia especializada no solo para el recambio de fajas transportadoras,
rodillos, raspadores (primarios, secundarios y terciarios), biplows y linatex laterales, sino
también un paquete completo de mantenimiento: preventivo y correctivo para bombas Warman,
alineacion precisa de motorreductores y ajuste de GAP. A esto se suma inspeccion y reparacion
de valvulas y el desmontaje del bypass de bomba para labores de mantenimiento y deteccion
de fallos de relaves para mantenimiento preventivo y deteccion de fallas e instalacion,

mantenimiento preventivo y correctivos a bombas verticales.

B) Mantenimiento eléctrico

e Se proporciona mantenimiento integral para los instrumentos de las fajas
transportadoras, arrancadores y motores tanto de baja como de media tension.

e Se ejecutan proyectos eléctricos completos, asi como aquellos que requieren
integracion de instrumentacion.

e Se realizan labores de mantenimiento en tableros eléctricos y en los cubiculos de las

salas eléctricas.

C) Desarrollo de proyectos electromecanicos

Incluye montaje eléctrico, mecanico y mantenimiento de chancadoras conicas.

D) Desarrollo de proyectos civiles
Incluye instalacion de tuberias de 20, 16” y otros diametros, asi como montaje de

instrumentacion.

E) Fabricaciéon, montaje y desmontaje de naves industriales

Fabricacion, montaje y desmontaje de naves industriales.

3.3.  Reseiia histérica

La empresa Mantenimiento e Ingenieria Industrial S. R. L. (Mainin) inicié operaciones
el 7 de enero de 2012 en Cajamarca, ofreciendo inicialmente servicios a mineras locales.
Gracias a su rapido crecimiento, expandio sus operaciones hacia distintas ciudades del pais,
consolidando su sede principal en Lima. Mainin destaca por contar con personal altamente

calificado y proveedores exclusivos, lo que le ha permitido participar en proyectos mineros de
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gran relevancia como Chinalco, Marcobre, Antapacay, La Zanja, Coimolache y la planta

procesadora industrial Rio Seco.

Es una compaiia peruana de vanguardia especializada en mantenimiento eléctrico y
mecanico, ademas de la ejecucion de proyectos civiles, dirigida a los sectores mineria, industria
y construccion. Su gestion abarca desde la planificacion hasta el control, con un firme
compromiso hacia la generacion de valor para clientes, empleados, comunidades y el medio

ambiente.

El respaldo de su Sistema Integrado de Gestion (ISO 9001:2015, ISO 14001:2015, ISO
45001:2018) garantiza la calidad de sus servicios y refuerza su posicion en los proyectos mas
importantes del pais, bajo estrictos estandares de seguridad, salud ocupacional, medio ambiente

y responsabilidad social.
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3.4.

Estructura Organizativa de la Institucion o Empresa

3.4.1. Organigrama

GERENCIA GEMERAL

AREA RRHH AREA 550MA

CAPACITACION
SELECCION ¥
CON TACION

AREA DE AREA DE GESTION AREA GESTION DE
MANTEMIMIENTO ACTIVOS PROYECTOS

COMPRAS ADJUDICACIONES

SUP. SEGURIDAD
SUPERVISION

TECMICOS

PLAMEAMIENTO ALMACEN VALORIZACION

Figura 10. Organigrama de la empresa
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3.4.2. Tipo de estructura

El tipo de estructura de la empresa es lineal, se basa en la jerarquia con una estructura
rigida con responsabilidades bien definidas y sencilla de entender. El rango de control es
bastante estrecho con una alta centralizacion, depende de una persona; en este tipo de
organizacion se tiene velocidad en la toma de decisiones, asimismo, es flexible, con

contabilidad clara y de bajo costo de mantenimiento.

3.4.3. Elementos del disefio organizacional que conforman la empresa

La estructura organizacional de la empresa Mainin SRL incluye una gerencia general
y cinco areas que incluyen el area de Recursos Humanos, area SSOMA (Seguridad y Salud
Ocupacional y Medio Ambiente), area de Mantenimiento, area de Gestion de activos y area de
Gestion de Proyectos; el area de Mantenimiento a su vez esta constituido por las subareas de

Planeamiento, Supervision y Técnicos.

3.4.4. Perfil y funciones de los puestos de la empresa
La empresa cuenta con puestos para profesionales de diferentes carreras a nivel de

ingenieria, también profesionales en la parte administrativa y de salud:

3.4.4.1. Jefe de Recursos Humanos

Descripcion: Planificar, organizar, dirigir, controlar y evaluar las actividades
concernientes a la Gestion de los recursos humanos, de acuerdo con los procedimientos,
politicas, normativas y objetivos estratégicos que rigen a la institucion con el fin de

proporcionar condiciones adecuadas para el desarrollo de personal.

Formacion académica: Profesional titulado en Administracion, Ingenieria Industrial,

Relaciones Industriales, Psicologia o carreras afines

Funciones:

a) Gestionar los procesos de seleccion e incorporacion de personal.

b) Planificar, coordinar, ejecutar y supervisar los programas de formacion, entrenamiento
y desarrollo.

c) Controlar los costos y presupuestos del area de Administracion de Personal.

d) Disefar, implementar y evaluar los programas de reclutamiento, seleccion y
contratacion de personal.

e) Supervisar, junto con el equipo a cargo, los procesos de descripcion de puestos,

elaboracion de planillas, desvinculacion y bienestar social.
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f) Dirigir el area de Administracion de Personal mediante la elaboracion, ejecucion y
control de politicas y procedimientos que contribuyan al logro de los objetivos
organizacionales.

g) Administrar y supervisar la aplicacion de politicas de seleccion, reclutamiento,
compensaciones, bienestar social, evaluacion de desempefio, capacitacion y formacion.

h) Garantizar el pago puntual de remuneraciones, gratificaciones, bonificaciones, aportes,
retenciones e impuestos.

i) Verificar la correcta elaboracion de planillas de remuneraciones, gratificaciones,
bonificaciones, AFP, EsSalud, EPS, Sunat y liquidaciones de beneficios sociales.

j) Impulsar el desarrollo del personal mediante la actualizacion de perfiles y descripciones
de puestos, asi como el perfeccionamiento de indicadores de gestion en recursos
humanos.

k) Disefiar e implementar programas que promuevan la linea de carrera, asegurando la
promocion interna mediante la evaluacion de perfiles.

1) Analizar las faltas disciplinarias de los trabajadores y recomendar las sanciones
administrativas correspondientes de acuerdo con la normativa interna, laboral, civil y
penal vigente.

m) Promover un adecuado clima laboral que fomente compromiso, motivacion e
integracion, asegurando ademas condiciones de trabajo seguras y saludables.

n) Proponer y controlar la ejecucion del cronograma anual de vacaciones.

0) Elaborar el plan anual del area y presentar informes de avance con indicadores de
gestion a la Gerencia.

p) Difundir y garantizar el cumplimiento de las politicas de seguridad, salud y medio
ambiente de Chinalco.

q) Atender inspecciones o fiscalizaciones del Ministerio de Trabajo y de las AFP, cuando

corresponda.

3.4.4.2. Jefe de SSOMA

Descripcion: Controlar y verificar el cumplimiento de las disposiciones del
Reglamento de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente (Decreto Supremo 024-2016-
EM, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, con los articulos modificados
por el Decreto Supremo N.° 023-2017-EM) y del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
Ocupacional implementado en las actividades que corresponda, a fin de Asegurar que las
acciones de prevencion de incidentes se realicen de manera efectiva y con el uso 6ptimo de
recursos. Asegurar que las acciones de prevencion de incidentes se realicen de manera efectiva

y con el uso optimo de recursos, enfermedades y dafios al medio ambiente.
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Formacion académica: Profesional titulado en ingenieria de minas, geoldgica,

quimica, metalurgica, higiene y seguridad, seguridad industrial y minera.

Funciones:

a) Garantizar la aplicacion y cumplimiento de las normativas legales vigentes en materia
de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente, asi como mantener actualizados los
requisitos legales y demas compromisos asumidos por la organizacion.

b) Supervisar la implementacion y uso de estandares de diseflo, procedimientos de trabajo
seguro (PETS), estandares de tareas y practicas mineras, asegurando la observancia de
los reglamentos internos y del marco normativo en Seguridad, Salud Ocupacional y
Medio Ambiente.

c¢) Planificar, dirigir, ejecutar y controlar la puesta en marcha del Programa Anual de
Seguridad y Salud Ocupacional, en coordinacion con los responsables de cada area.

d) Monitorear el cumplimiento del Sistema de Gestion en Seguridad y Salud Ocupacional.

e) Suspender cualquier actividad u operacion que represente un riesgo inminente o
condiciones subestandar que pongan en peligro la integridad del personal, equipos,
instalaciones o maquinarias, hasta que dichas condiciones sean corregidas.

f) Participar en la definicion de especificaciones técnicas de maquinarias y equipos a
adquirir, garantizando que cumplan con los requisitos de Seguridad y Salud
Ocupacional.

g) Velar por la observancia del articulo 57 del Reglamento de Seguridad, Salud
Ocupacional y Medio Ambiente, que establece la gestion y ejecucion del Programa
Anual de Seguridad y Salud Ocupacional.

h) Mantener acceso a informacion técnica actualizada sobre control de riesgos y realizar
consultas a las autoridades competentes con el fin de fortalecer una gestion eficiente.

i) Gestionar y analizar la informaciéon vinculada a Seguridad y Salud Ocupacional,
incluyendo estadisticas de incidentes, accidentes y enfermedades ocupacionales, para
identificar causas y establecer medidas correctivas o preventivas.

j) Comunicar mensualmente a toda la organizacion los resultados alcanzados en la
administracion del Sistema de Seguridad y Salud Ocupacional.

k) Brindar asesoria a jefaturas y supervisores en la implementacion de programas de
capacitacion, gestion preventiva y practicas operativas seguras.

1) Revisar los registros de enfermedades ocupacionales, asi como los exdmenes médicos
por vacaciones, reingreso o retiro de trabajadores, utilizando la clasificacion establecida
por la Resolucion Ministerial N.° 480-2008-Minsa y sus modificatorias.

m) Coordinar y gestionar auditorias periddicas al Sistema de Seguridad y Salud

Ocupacional, ademas de participar en inspecciones y auditorias internas para garantizar
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el cumplimiento normativo y del Programa Anual. Asimismo, asesorar en la
investigacion de incidentes, accidentes y enfermedades ocupacionales, proponiendo

medidas preventivas.

3.4.4.3. Jefe de Mantenimiento

Descripcion: Planificar, organizar y supervisar la gestion del mantenimiento de los

activos de la Planta Concentradora, garantizando su disponibilidad y operatividad, en

concordancia con los estandares y procedimientos de seguridad, salud ocupacional, medio

ambiente y calidad.

fines.

g)

h)

)

k)

)

Formacion académica: Profesional titulado de Ingenieria Mecanica, Industrial o a

Funciones:

Promover y desarrollar conductas seguras, practicas laborales seguras y ambiente
laboral seguro.

Asegurar que los estandares de fabricacion de los equipos sean mantenidos.

Dirigir el cumplimiento de los procedimientos de seguridad previos y durante las tareas
de mantenimiento preventivo, correctivo programado y reactivo, ejecutadas por el
personal de mantenimiento mecanico.

Generar los reportes ¢ informes, diarios, semanal y mensual de las actividades de
mantenimiento mecéanico del area.

Participar en la generacion de los planes de mantenimiento preventivo, correctivo y
predictivo, en coordinacidon con las demas areas.

Gestionar y controlar la utilizacién de recursos, planificando la adquisicion, reparacion
y mantenimiento de activos.

Monitorear el mantenimiento de los equipos, generando mecanismos de control del
area.

Realizar inspecciones de seguridad en forma proactiva cuando lo considere necesario.
Atender oportunamente la necesidad del cliente y negociar servicios que las
operaciones necesitan en beneficio de la empresa.

En conjunto con el Jefe de Administracion de Personal, coordinar actividades de
entrenamiento con el departamento de capacitacion.

Monitorear proactivamente que el plan de mantencion se encuentre alineado con los
objetivos estratégicos de operaciones mina y planta.

Controlar que las actividades planificadas sean desarrolladas en la frecuencia y tiempos

adecuados seglin cronograma.
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m) Identificar oportunidades para mejorar la eficiencia y eficacia de las actividades

relacionadas con el mantenimiento.

n) Proponer usos de repuestos alternativos que pudieran resultar en ahorros de costo o

0)
p)
Q)

tiempo de reemplazo.
Fiscalizar la calidad en el desarrollo de las actividades programadas de mantenimiento.
Proponer cambios de estrategia o mejoramiento a las actividades de mantenimiento.

Conocer y aplicar el reglamento interno de Seguridad y Salud Ocupacional.

Especificamente en el area de mantenimiento que es el area donde se desarrolla el

presente informe de experiencia profesional, se tienen los siguientes puestos:

3.4.4.4. Supervisor de planeamiento

Descripcion: Gestionar todos los recursos necesarios para la ejecucion de

contratos/servicios, Paradas de Planta, segin requerimiento del cliente en la unidad minera

asignada; planificar fuerza laboral, determinar recursos, distribucion y reporte de actividades,

ejecucion, valorizaciones y cierres.

Formacion académica: Bachiller o titulado en Ing. Mecanica, Eléctrica, Industrial,

ramas afines.

d)

Funciones:

Recibir la adjudicacion del contrato o servicio por parte de PMO.

Elaborar organigramas generales y especificos, matriz de comunicaciones
independientemente por contrato/servicio o PDP y difundir a todas las areas
involucradas.

Coordinar reuniones de inicio con el &rea PMO, RR. HH., Logistica, Gestion de activos,
movilidades, almacén y SSOMA, sobre la implementacion de cronograma, delegacion
de funciones y establecer fechas de entrega durante el pre - inicio, movilizacion de
personal, inicio, ejecucion, desmovilizacion de personal y cierre.

Programar reuniones de seguimiento diario, Inter diarias y semanales segun la
necesidad que involucre el contrato/ servicio o PDP.

Coordinar y determinar con el cliente el alcance y la magnitud de las actividades a
ejecutar, dimensionamiento de recursos requeridos del contrato/ servicio o PDP
asignado.

Gestionar y organizar la disponibilidad fisica de todos los recursos materiales y

humanos necesarios para la ejecucion del contrato/servicio o PDP, segin los
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g)

h)

)

k)

1)

requerimientos de los contratos adjudicados. La coordinacion y cuantificacion de
recursos sera en coordinacion con el administrador del servicio asignado por PMO.
Elaborar cronogramas de inicio de servicio y hacer requerimientos y seguimientos a la
movilizacion y entrega de recursos como, equipos, materiales, herramientas, vehiculos
y personal para el inicio del servicio.

Elaborar el programa diario/ semanal de trabajos, Manpower, plan de actividades, en
el que se considerara personal designado a cada tarea, duracion estimada de la tarea,
cantidad de recursos a utilizarse, coordinaciones directas con el cliente para facilidades
durante la ejecucion del contrato/ servicio o PDP.

Distribuir el personal seglin actividades asignadas junto al residente o responsable de
los trabajos del contrato/servicio o PDP.

Monitorear el avance de documentos de seguridad, elaboracion de protocolos o
entregables solicitados por el cliente.

Realizar el seguimiento a la entrega de equipos, materiales, herramientas EPP de uso
basicos y especificos solicitados a Gestion de activos y Logistica.

Dar soporte al residente/ coordinador en la elaboracion de reportes de avance o
comunicacion con el cliente de manera diaria, Inter diarias, semanal o mensual segun

solicitud del cliente.

m) Realizar el reporte de las desviaciones de forma inmediata de manera formal. Los

n)

0)

p)

informes finales por servicio seran enviados al cliente 5 dias después de finalizar el
servicio.

Llevar el control de tareos en campo para valorizacion de personal, equipos y
herramientas los cuales seran enviados posterior a los 4 dias de desmovilizacion del
personal parcial o total.

Promover relaciones basadas en valores de acuerdo con la cultura organizacional con
Planificadores, Supervisores y con la Jefatura de Planeamiento, Residencia y RR.HH.
Otras funciones inherentes a su cargo, que se le asigne la gerencia y aquellas que por

iniciativa propia conlleven a mejorar la eficiencia de la empresa.

3.4.4.5. Supervisor de Mantenimiento

Descripcion: Planear, dirigir y supervisar las actividades de mantenimiento preventivo

y correctivo en las areas de Electricidad e Instrumentacion, distribuyendo y supervisando los
trabajos de los equipos técnicos electricistas e instrumentistas, a fin de garantizar la calidad de
los procesos a desarrollar, asi como las instalaciones fisicas y mobiliarias estén en optimas

condiciones.

55



Formacion académica: Profesional Titulado en Ingenieria Electronica, Eléctrica,

Ingenieria Mecatrénica o afines (Colegiado de Preferencia).

Funciones:

o Elaborar y ejecutar la programacion de mantenimiento de equipos eléctricos e
instrumentacion, incluyendo informes técnicos y toma de decisiones.

o Ejecutar y controlar las actividades de mantenimiento eléctrico en la planta
concentradora, garantizando disponibilidad y operatividad, bajo estandares de
seguridad, salud ocupacional, medio ambiente y calidad.

o Supervisar el cumplimiento de los procedimientos de seguridad antes y durante los
mantenimientos preventivos, correctivos y reactivos.

o Verificar la correcta aplicacion de los procedimientos de mantenimiento, asegurando
calidad y cumplimiento de los tiempos programados.

o Detectar fallas eléctricas en sistemas, equipos, maquinas y herramientas.

o Elaborar informes técnicos sobre fallas detectadas, acciones correctivas y controles
implementados.

o Ejecutar mantenimientos eléctricos de alta complejidad.

o Brindar orientacion técnica y apoyo conductual al personal bajo su cargo.

o Disenar planes de mantenimiento correctivo en base a fallas reportadas.

o Participar en reuniones de planificacion de actividades de mantenimiento para
garantizar la continuidad operativa.

o Colaborar con el Jefe General de Mantenimiento en la atencion de necesidades
eléctricas e instrumentacion.

o Velar por el cumplimiento de la normativa de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria y reglamentos internos.

o Ejecutar, junto con su equipo, mantenimientos preventivos de equipos eléctricos.

o Proporcionar informacion al Jefe General de Mantenimiento para el disefio y
seguimiento de planes preventivos.

o Gestionar el inventario de herramientas, repuestos y otros insumos asignados al area.

o Garantizar condiciones Optimas de seguridad y salud para el personal bajo su
responsabilidad.

o Mantener orden y limpieza en las areas de trabajo.

o Verificar la aplicacion de la Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos
(IPERC) en cada labor.

o Asegurar que los trabajadores conozcan y cumplan procedimientos de trabajo seguro,
utilizando el EPP adecuado.

o Informar oportunamente sobre los riesgos existentes en el area de trabajo.
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o Investigar situaciones reportadas como peligrosas por el personal o el Comité de
Seguridad y Salud Ocupacional.

o Controlar el uso de guardas de proteccion en maquinas y equipos.

o Actuar de manera inmediata frente a condiciones de riesgo reportadas.

o Asumir responsabilidad por la seguridad propia y del personal a cargo.

o Difundir diariamente charlas de seguridad y verificar la comprension de los
colaboradores.

o Proveer y supervisar el uso correcto de equipos de proteccion personal (EPP).

o Vigilar el estricto cumplimiento de los estandares de seguridad establecidos.

o Coordinar primeros auxilios y evacuacion en casos de emergencia.

o Asegurar la aplicacion de procedimientos de bloqueo y sefializacion en equipos bajo
mantenimiento.

o Ordenar la paralizacion de operaciones en situaciones de alto riesgo hasta su control o
eliminacion.

o Garantizar la presencia de un supervisor en labores de alto riesgo, seglin la evaluacion

realizada.

3.4.4.6. Técnicos de Mantenimiento en Electricidad T1
Descripcion: Realizar mantenciones eléctricas preventivas y correctivas en equipos de

planta concentradora y chancadora primaria de Minera Chinalco.

Formacion académica: Electricidad Industrial, Electrotecnia en Instituto formal

(Minimo 3 afios de estudios)

Funciones:

a) Ejecutar el mantenimiento, inspeccién y reparacion de los equipos de planta,
optimizando el uso de los recursos.

b) Inspeccionar y mantener en condiciones operativas las herramientas eléctricas
portatiles del area

c) Participar activamente en la Cultura de Ahorro de los procesos de ejecucion del
mantenimiento de los equipos de planta.

d) Elaborar la lista de especificaciones técnicas para los repuestos criticos para cada
proceso de la planta. Esta lista debe considerar las posibles fallas ocultas del proceso.

e) Dar soporte técnico y participar en las actividades de mejora o proyectos propios de la
gerencia de mantenimiento.

f) Reportar cualquier tipo de incidente de seguridad o medio ambiental que ocurran en su

area de trabajo.
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g) Dar soporte y participar en las auditorias y certificaciones; asi como elaborar
instructivos de mantenimiento.

h) Generar solicitudes de repuestos para los trabajos pendientes (Backlogs)

i) Asistir a los cursos técnicos, de seguridad, medio ambiente que MCP programe de
acuerdo con el Plan de Entrenamiento.

j) Completar las Ordenes de Trabajo con el detalle requerido y la calidad de informacién
respectiva, que permita tener un historial de los equipos de planta para la toma de
decisiones.

k) Reportar cualquier tipo de incidente de seguridad o medio ambiental que ocurran en su
area de trabajo.

1) Control, ajuste y mantenimiento de equipamientos eléctricos tales como variadores de
velocidad, relés de proteccion, medidores de energia, centro de control de motores,
generadores diésel, motores eléctricos, equipamiento Vendor, controladores, sistema
de puesta a tierra, etc.

m) Preparar informes de los principales trabajos ejecutados durante la guardia, con el
objetivo de realizar un adecuado traslape.

n) Elaborar sugerencias orientadas a solucionar fallas en los equipos de planta,
considerando aspectos técnicos, optimizacion de costos, de seguridad y medio
ambiente.

0) Capacidad de analisis y solucion de fallas en los equipos eléctricos, en el proceso de la
planta en el menor tiempo posible.

p) Formar y entrenar a otros técnicos en el mantenimiento de Equipos Criticos de la Planta
donde fue asignado.

q) Generar reportes de eventos del dia y las solicitadas por la jefatura.

r) Inspeccionar y diagnosticar fallas de los equipos, sistemas eléctricos del proceso
utilizando software avanzado.

s) Realizar la recoleccion de datos con equipos de diferentes tecnologias predictivas tales
como: analizador de vibraciones, cdmara termografica, equipo de ultrasonido.

t) Asistir al Supervisor inmediato en las funciones que este le delegue.
3.4.4.7. Técnico Mantenimiento Instrumentista
Descripcion: Realizar actividades especializadas de mantenimiento preventivo y

correctivo a sistemas de instrumentacion de la Planta Concentradora — MCP.

Formacion académica: Electricista o Instrumentista en Instituto formal.
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Funciones:

a) Ejecutar el mantenimiento, inspeccion y reparacion de los equipos de planta,
optimizando el uso de los recursos.

b) Inspeccionar y mantener en condiciones operativas las herramientas de instrumentacion
portatiles del area.

c) Participar activamente en la Cultura de Ahorro de los procesos de ejecucion del
mantenimiento de los equipos de planta.

d) Dar soporte técnico y participar en las actividades de mejora o proyectos propios de la
gerencia de mantenimiento.

e) Reportar cualquier tipo de incidente de seguridad o medio ambiental que ocurran en su
area de trabajo.

f) Dar soporte y participar en las auditorias y certificaciones; asi como elaborar
instructivos de mantenimiento.

g) Generar solicitudes de repuestos para los trabajos pendientes (Backlogs).

h) Reportar cualquier tipo de incidente de seguridad o medio ambiental que ocurran en su
area de trabajo.

1) Asistir a los cursos técnicos, de seguridad, medio ambiente que MCP programe de
acuerdo con el Plan de Entrenamiento.

j) Elaborar la lista de especificaciones técnicas para los repuestos criticos para cada
proceso de la planta. Esta lista debe considerar las posibles fallas ocultas del proceso.

k) Completar las Ordenes de Trabajo con el detalle requerido y la calidad de informacion
respectiva, que permita tener un historial de los equipos e instrumentos de planta para
la toma de decisiones.

1) Interpretar y utilizar planos eléctricos y de instrumentacion (P&ID y diagramas de lazos
de control), que permitan la instalacion, montaje y modificaciéon de lineas de
instrumentacion y control, de instrumentos de medicidon y control.

m) Preparar informes de los principales trabajos ejecutados durante la guardia, con el
objetivo de realizar un adecuado traslape.

n) Elaborar sugerencias orientadas a solucionar fallas en los equipos de planta,
considerando aspectos técnicos, optimizacion de costos, de seguridad y medio
ambiente.

0) Capacidad de andlisis y solucion de fallas en equipos e instrumentos en el proceso de
la planta en el menor tiempo posible.

p) Formar y entrenar a otros técnicos en el mantenimiento de Equipos Criticos de la Planta
donde fue asignado.

q) Generar reportes de eventos del dia y las solicitadas por la jefatura.
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r) Inspeccionar y diagnosticar fallas de los equipos, instrumentos del proceso utilizando
software avanzado.

s) Asistir al Supervisor inmediato en las funciones que este le delegue.

3.4.5. Servicios tercerizados

La empresa Mainin S. R. L. no cuenta con servicios tercerizados; es decir, no contrata
a una empresa externa para que realice servicios o actividades dentro de la empresa; todas las
actividades o labores son realizadas por su propio personal, los cuales son seleccionados por la
oficina de recursos humanos mediante una calificacion rigurosa de acuerdo con el perfil de los
puestos. Esto le permite tener el control total sobre los procesos y la calidad del servicio que

brinda; asimismo se evita exponer los datos confidenciales de la empresa a terceros.

3.5.  Vision y mision

3.5.1. Vision

Para el 2025, ser la principal empresa peruana en gestion de mantenimiento integral de
plantas de gran mineria. Diferenciados por nuestro impulso para ofrecer resultados exitosos con

calidad y seguridad.

3.5.2. Mision

Somos aliados estratégicos de nuestros clientes para crear un impacto positivo y
duradero en sus operaciones, mediante la prestacion de servicios de mantenimiento integral de
plantas mineras, comisionamiento y construccion de proyectos electromecanicos/civiles.
Diferenciados por la calidad de nuestra gente y caracterizados por exceder las expectativas de

nuestros clientes.

3.6.  Descripcion del area donde realiza sus actividades profesionales e indicadores
operativos
El area donde se realiza las actividades profesionales es el Area de Mantenimiento que
depende de la Gerencia General y cuenta con un Jefe de Planeamiento y Servicio, un
especialista en mantenimiento corporativo, planificador senior, residentes de guardia y

planificadores lideres.

En esta area se desarrollan actividades de organizacion, direccion, planificacion y
también la supervision de las actividades de mantenimientos preventivos y mantenimientos
correctivos que se realizan en las empresas que contratan a Mainin S. R. L.; entre las diferentes

tareas que se realizan, se tiene la planificacion de molinos, relaves, mantenimiento de motores,
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mantenimiento de variadores, flotacion, GMD Siemens, casetas split on; adicionalmente se

cuenta con residentes de guardia.

3.7.  Estructura estratégica

3.7.1. Valores

Seguridad

Mainin desarrolla sus operaciones bajo rigurosos estandares de seguridad, salud
ocupacional, responsabilidad social y proteccion ambiental, con el fin de resguardar tanto el

bienestar de sus colaboradores como el equilibrio del entorno donde opera.

Calidad

Para Mainin, la calidad constituye un indicador del desarrollo organizacional. La
empresa dispone de un equipo humano certificado y altamente especializado, ademas de
proveedores exclusivos y reconocidos, lo que garantiza herramientas, maquinarias, equipos de
seguridad y elementos de proteccion personal de primera categoria, contribuyendo a la

ejecucion de trabajos de excelencia.

Experiencia
La empresa cuenta con una soélida trayectoria en mantenimiento mecanico,
mantenimiento eléctrico y ejecucion de proyectos, lo que respalda su capacidad técnica y

profesional en el sector.

Costo
Mainin ofrece soluciones disefiadas especificamente para cada cliente, con
caracteristicas y precios adaptados a sus necesidades particulares. Asimismo, asegura la

confiabilidad de los equipos mediante un servicio de post mantenimiento especializado.

Formacion continua
Consciente de que el recurso humano es su mayor activo, Mainin implementa planes
de desarrollo y capacitacion individualizados para sus colaboradores, fortaleciendo asi la

calidad de los servicios que presta.

Innovacién
Mainin se mantiene a la vanguardia tecnologica mediante procesos constantes de
actualizaciéon y modernizacion, impulsando la mejora continua a través de la implementacion

de nuevas metodologias y procedimientos.
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3.7.2. Analisis FODA

Factores Internos Factores Externos
Fortalezas Amenazas
Convulsion social
Recesion economica del pais
Normas legales que afecten el
funcionamiento de las minas

Capacidad econdomica
Conocimiento
Crecimiento empresarial
Personal capacitado

Competencia
Debilidades Oportunidades
Alta rotacion de personal Crecimiento econdmico
Procesos anticuados Nuevos conocimientos
Pérdida de informacion Documentacion lecciones aprendidas
Personal poco motivado Alianzas estratégicas

Capacidad econémica: la empresa Mainin S. R. L. dispone de suficiente capital
econdmico para realizar servicios de gran envergadura, incluso servicios en paralelo para

diferentes clientes.

Conocimiento: la empresa Mainin S. R. L. cuenta con mas de diez afios de experiencia

lo que le permite tener un conocimiento completo del mercado donde se desarrolla.

Crecimiento empresarial: la empresa Mainin S. R. L. durante su presencia en el
mercado tuvo un aumento en su tamaifio, alcance e influencia en el mercado a través de diversas

estrategias que fue aplicando.

Personal capacitado: la empresa Mainin S. R. L. cuenta pon personal experto y con

gran experiencia en las labores que debe realizar en los servicios que brinda la empresa.

Alta rotacion de personal: en la empresa Mainin S. R. L., se tiene alto nivel de

movimiento de personal de una oficina a otra.

Procesos anticuados: en la empresa Mainin S. R. L., se tiene algunos procesos

anticuados debido a la resistencia del personal al cambio e innovacion.
Pérdida de informacién: en la empresa Mainin S. R. L., al no contar con un sistema
de informacion de gestion de mantenimiento, en algunas oportunidades no toma en cuenta las

experiencias para mejorar en los siguientes trabajos.

Personal poco motivado: en la empresa Mainin S. R. L., se tiene algunos trabajadores

desmotivados debido a los continuos cambios de oficina de trabajo.

62



Convulsién social: la creciente ola delincuencial en nuestro pais es una amenaza para

cualquier empresa grande o pequena.

Recesion econémica del pais: actualmente se tiene un crecimiento econdmico en
nuestro pais, sin embargo, si esto no es sostenido se puede llegar a disminuir el crecimiento,

contraccion en el consumo y recesion que afecta a todas las empresas.

Normas legales que afecten el funcionamiento de las minas: la posibilidad de dictar
nuevas normas legales populistas a raiz de las protestas sociales puede perjudicar el

funcionamiento de las unidades mineras y de las empresas que les brindan servicio.

Competencia: la aparicion de nuevas empresas con tecnologias actualizadas y costos

de produccion menores son una amenaza para cualquier empresa del sector.

Crecimiento economico: actualmente se tiene un crecimiento econdmico en nuestro
pais, lo cual permite la adjudicacion de nuevos proyectos mineros lo que trae beneficios para

las empresas que brindan servicios a las unidades mineras.

Nuevos conocimientos: adquirir nuevos conocimientos y tecnologias de vanguardia
en para el desarrollo de los servicios que ofrece la empresa puede ser una oportunidad para

lograr ventajas competitivas.

Documentacion lecciones aprendidas: la implementacion de sistemas de informacion
de seguimiento de las diversas labores que se realiza con sus respectivas ocurrencias, puede

permitir mejorar y optimizar los recursos para los nuevos trabajos.

Alianzas estratégicas: la posibilidad de realizar alianzas estratégicas con proveedores

permitira a la empresa reducir costos y estar actualizado en nuevas tecnologias.

3.7.3. Matriz EFI

Factores internos clave Peso o Calificacion Valor ponderado
ponderacion
Fortalezas
Capacidad econdomica 0.25 4 1.00
Conocimiento 0.15 3 0.45
Crecimiento empresarial 0.10 3 0.30
Personal capacitado 0.12 4 0.48
Debilidades
Alta rotacion de personal 0.12 2 0.24
Procesos anticuados 0.05 2 0.10
Pérdida de informacion 0.13 1 0.13
Personal poco motivado 0.08 1 0.08
Sumatoria 1.00 2.78
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Como el valor ponderado obtenido es superior a 2.50 (2,78 > 2,50) se concluye que la

empresa tiene una posicion interna solida.

3.7.4. Matriz EFE

Factores externos clave: Peso 0. , Calificacion Valor ponderado
ponderacion
Amenazas

Convulsion social 0.23 3 0.69
Recesion econdmica del pais 0.12 1 0.12
Normas leggles que afect.en el 0.10 1 010

funcionamiento de las minas
Competencia 0.07 3 0.21

Oportunidades

Crecimiento econémico 0.25 3 0.75
Nuevos conocimientos 0.10 4 0.40
Documentacion lecciones aprendidas 0.05 4 0.20
Alianzas estratégicas 0.08 1 0.08
Sumatoria 1.00 2.55

Como el valor ponderado obtenido es superior a 2.50 (2,55 > 2,50) se concluye que la

empresa esta respondiendo bien a las oportunidades y amenazas.

3.7.5. Modelo CANVAS

Socios clave
Empresas
mineras
dedicados a la
extraccion de
diversos tipos
de minerales.

Proveedores que
proporcionan
herramientas y
equipos de
mantenimiento
mecanico y
eléctrico.

Empresas de
transportes que
nos brindan el
traslado interno

de personal.

Actividades clave
-Mantenimiento de
procesos mineros
en plantas
concentradoras
bajo estandares de
calidad y
seguridad.

-Buena relacion
con el cliente.
-Trabajos de
calidad, seguridad
y en los tiempos
estimados.

Recursos clave
-Personal
profesional con
experiencia y
competentes de
buen servicio y
eficiente.
-Sistemas de
comunicacion.
-Herramientas y
equipos
especificos por
cada actividad

Propuesta de
valor
-Planeamiento de
los trabajos desde

la fecha pacta
para trabajos de
mantenimiento.
-Satisfaccion de
nuestros clientes
garantizando
nuestros trabajos
de calidad y
seguridad.

-Nos
caracterizamos
por nuestro valor
agregado a los
trabajos y el
profesionalismo
de cada una de
nuestras
actividades
encomendadas.

Relacion con
los clientes

-Trato directo
-Propuesta con
mejora continua
en sus procesos
de
mantenimiento.
-Seguimiento de
los trabajos
después del
mantenimiento.
-Garantizar
nuestros
trabajos.

Canales
-Via telefonica
-Correo
electrénico.
-Pagina web
-Redes sociales.

Segmento de
clientes

-Empresas
Mineras y de
Construccion:
minas con
equipos eléctricos
de extraccion y
procesamiento,
constructores que
utilizan
maquinaria
eléctrica para
obras e
infraestructuras.
-Industrias
Manufactureras:
plantas de
produccién de
alimentos,
textiles, plasticos,
metalurgia, etc.,
empresas que
dependen de
maquinaria
eléctrica para
procesos de
fabricacion.

Estructura de costes
-Planilla de trabajadores
-Mantenimiento de equipos y herramientas

Flujo de ingresos
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-Arriendo y servicios -Contratos de mantenimiento periddicos, con

-Compra y abastecimiento de equipos de planes de mantenimiento preventivo mensuales,
proteccion personal. trimestrales o anuales.

-Trasporte de personal. -Servicios personalizados de mantenimiento para
-Examen médicos clientes industriales y comerciales

-Servicios de reparacion y repuestos, diagnostico
y reparacion de fallas en equipos eléctricos.
Figura 11. Modelo Canvas

3.8.  Bases legales y documentos administrativos
Dentro de las bases legales reguladoras, normativas, registros y documentos

administrativos la empresa cuenta con las siguientes:

Norma internacional
e IEEE 1415-2006

Es una guia para el analisis de fallas y las pruebas de funcionamiento de maquinaria de
induccion desarrollada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos y publicada en
el 2007. Sirve para orientar sobre la estructura, el bastidor, la ventilacion y los accesorios,
asimismo, ayuda a determinar las causas de las fallas y permite destinar al personal responsable
del funcionamiento y mantenimiento de grandes maquinas de induccion de jaula de ardilla con
una potencia nominal de hasta 15 kV. Los sistemas de la maquinaria que aborda son: Estator
(devanado y nucleo), Rotor (devanado y ntcleo), vibracion y ruido, rodamientos y ejes,

estructura, bastidor, ventilacidon y accesorios.

Normas nacionales
o Ley 29783 Seguridad y Salud en el Trabajo.

La Ley N.° 29783 constituye una norma fundamental orientada a la proteccion de los
trabajadores frente a accidentes y enfermedades ocupacionales. Su proposito es fomentar una
cultura preventiva en materia de riesgos laborales, sustentada en el deber de prevencion de los
empleadores, la funcion de fiscalizacion estatal y la participacion activa de los trabajadores y
sus organizaciones sindicales. En este contexto, se evidencia la necesidad de contar con

servicios especializados en seguridad y salud en el trabajo.

* Reglamento de la ley 29783 DS 005 2012 TR.

El reglamento de la Ley 29783 es un conjunto de normas que establece como deben
cumplirse las obligaciones de seguridad y salud en el trabajo. Los empleadores en forma
conjunta con los trabajadores deben elaborar su propio reglamento y debe ser puesto a
disposicion de todos los trabajadores; entre los principales objetivos son:

e Establece los estandares de seguridad y salud
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e Describe como deben prepararse y responder a emergencias
e Determina como se debe formar a los trabajadores
e Indica como se debe evaluar el desempeiio

e Establece como se deben corregir y reconocer los resultados

* DS 024-2016—-EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria y sus
modificatorias. DS 023 2017 MEM Capitulo X Art. 364.

Este reglamento que regula la seguridad y salud ocupacional en la mineria en el Pert.

Su objetivo es prevenir accidentes, enfermedades y riesgos laborales; define trabajos de alto

riesgo, como los que se realizan en espacios confinados, en altura, o con equipos radiactivos;

establece que para realizar trabajos de alto riesgo se necesita un Permiso de Trabajo para

Actividades de Alto Riesgo (PETAR); crea un Comité de Seguridad para unidades mineras con

20 o mas trabajadores; establece que se deben identificar peligros, evaluar riesgos, e

implementar medidas de control y establece que se deben realizar inspecciones internas diarias

Normas internas
* Reglamento Interno de seguridad y Salud Ocupacional Mainin

Es un documento interno de la empresa Mainin elaborado por los directivos y
representantes de los trabajadores en base a la Ley 29783 Seguridad y Salud en el Trabajo y su
reglamento; es de cumplimiento obligatorio bajo responsabilidad en todas las actividades que
se realizan. Ello alcanza por ende a todos sus trabajadores (empleados, obreros, administrativos,
practicante en formacion para el trabajo, etc.). La normativa en materia de seguridad y salud en
el trabajo alcanza no solo a los trabajadores directos, sino también a contratistas, proveedores,
visitantes y demds personas que se encuentren en las instalaciones de la organizacion. Sus
principales objetivos son: garantizar condiciones de seguridad que salvaguarden la vida, salud,
integridad fisica y bienestar de los trabajadores mediante la prevencion de accidentes y
enfermedades ocupacionales; proteger las instalaciones y bienes de la empresa a fin de asegurar
la continuidad de la fuente laboral y optimizar la productividad; asi como fomentar el desarrollo
de la conciencia preventiva en los trabajadores, promoviendo la ejecucion segura y eficiente de

las actividades.

e La Resolucion Ministerial N.° 111-2013-MEM
Aprueba el Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo con Electricidad, establece
normas de caracter obligatorio para la prevencion de riesgos asociados a esta actividad. Sus
objetivos principales son: proteger la salud y seguridad de las personas que manipulan

instalaciones eléctricas, asi como la de los usuarios y el publico en general; definir lineamientos
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para la elaboracion de planes y programas destinados al control, eliminacién o reduccion de

riesgos eléctricos; y consolidar una cultura de prevencion en el ambito laboral.

* NFPA 70E Seguridad eléctrica.

Es una norma de seguridad eléctrica que establece medidas para prevenir accidentes
laborales relacionados con la electricidad. Fue desarrollada por la Asociacion Nacional de
Proteccion contra Incendios (NFPA). Tiene como objetivos: reducir el riesgo de lesiones y
muertes por electrocucion, choque eléctrico, relampago de arco y rafaga de arco; controlar los
peligros de descarga eléctrica y arco eléctrico en el lugar de trabajo, ayudar a cumplir con
OSHA 1910 Subparte S y OSHA 1926 Subparte K. en esta norma se incluye: requisitos para
evaluar el riesgo de choque eléctrico, requisitos para establecer perimetros de proteccion contra
choques, requisitos para evaluar el riesgo de arco eléctrico, requisitos para el equipo de
proteccion personal, requisitos para técnicas de alerta, requisitos para trabajar cerca de lineas

aéreas.

* FO-GG-01, Politica de calidad, seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.
Formato de cumplimiento de la Politica de calidad, seguridad, salud ocupacional y

medio ambiente (ver anexos).

* FO-GG-02, Politica de negativa a realizar un trabajo inseguro.
Formato de cumplimiento de la Politica de negativa a realizar un trabajo inseguro (ver

anexos).

e FO-GG-03, Politica de alcohol y drogas.

Formato de cumplimiento de la Politica de alcohol y drogas (ver anexos).

*  FO-GG-04, Politica disciplinaria.

Formato de cumplimiento de la Politica disciplinaria (ver anexos).

*  FO-GG-05, Politica de responsabilidad social.

Formato de cumplimiento de la Politica de responsabilidad social (ver anexos).

* FO-GG-06, Politica de fatiga y somnolencia.

Formato de cumplimiento de la Politica de fatiga y somnolencia (ver anexos).
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y RESPONSABILIDADES

PROFESIONALES DEL BACHILLER EN LA EMPRESA

4.1.  Objetivos de la actividad profesional
4.1.1. Objetivo general
Gestionar de manera eficiente el mantenimiento eléctrico en parada mayor de la Minera

Chinalco S. A. empleando el sistema de analisis de criticidad.

4.1.2. Objetivos especificos

e Optimizar el tiempo de ejecucion de las actividades del mantenimiento eléctrico en
parada mayor de la Minera Chinalco S. A. empleando el sistema de anélisis de
criticidad.

¢ Disminuir el costo de la ejecucion de actividades del mantenimiento eléctrico en parada

mayor de la Minera Chinalco S. A. empleando el sistema de andlisis de criticidad.

4.2.  Justificacion de la actividad profesional

El ingeniero industrial desempefia un papel fundamental en una empresa, se encarga de
optimizar los procesos y recursos para mejorar la eficiencia y la productividad; debe desarrollar
competencias como: gestion de procesos y operaciones (optimizacion de recursos, mejora
continua y eficiencia operativa), analisis de datos y toma de decisiones (interpretacion de
informacion para resolver problemas y mejorar resultados), habilidades en gestion de proyectos
(planificacion, ejecucion y control de proyectos para alcanzar objetivos estratégicos), uso de

herramientas tecnologicas (manejo de software de simulacion, automatizacion y analisis de
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datos), liderazgo y trabajo en equipo (coordinacion de equipos multidisciplinarios para alcanzar

metas organizacionales).

En el caso particular de la empresa Mainin S. R. L. Ia funcidn del ingeniero industrial
es la gestion, liderazgo y supervision de los trabajos de mantenimiento de equipos eléctricos,
instalaciones ¢ instrumentacion que la empresa realiza en las plantas de las empresas y
especialmente unidades mineras que solicitan los servicios de Mainin S. R. L.; para ello,
adicionalmente el ingeniero industrial debe tener las competencias y habilidades como la a
gestion de riesgos, que implica la identificacion de fallas potenciales, la priorizacion de activos
criticos y la definicion de planes de contingencia; la toma de decisiones, orientada a la seleccion
de alternativas Optimas frente a escenarios de presion de tiempo, recursos limitados o fallas
imprevistas; y el liderazgo y trabajo en equipo, enfocado en motivar, guiar y coordinar equipos
multidisciplinarios —eléctrico, mecanico e instrumentacion— para alcanzar los objetivos bajo
estrictos estandares de seguridad y calidad. Asimismo, la gestion de proyectos se refleja en la
aplicacion de herramientas de planificacion y control que garantizan el cumplimiento de
cronogramas y presupuestos, mientras que la innovacion y mejora continua se evidencia en la
incorporacion de metodologias como el analisis de criticidad y el uso de software especializado

para incrementar la eficiencia operativa.

El ingeniero industrial que labora en Mainin S. R. L. realiza su labor, teniendo en cuenta
el cumplimiento adecuado de los protocolos, estandares y procedimientos; asimismo,

garantizando la seguridad del personal profesional y técnico responsable de las labores.

Mainin S. R. L. firma el contrato: MC01043GSA WOO01, MC01042GSA WOO0I,
MC00884LOC, 0S900001462 y WO10 - MC00663GSA con la Minera Chinalco S. A. cuyas
caracteristicas y detalles del servicio que se debe realizar se tienen a continuacion:
Mantenimiento paradas de planta electricidad e instrumentacion, Mantenimiento preventivo
especializado de motores de media y baja tensiéon, Mantenimiento de sistemas GMD molinos
SAG y bolas, marca Siemens y Mantenimiento especializado trabajos mecanicos chancadora

primaria, molinos y flotacion y relaves.

Las actividades relacionadas con el mencionado contrato se iniciaron el 2019 y se
mantienen hasta la actualidad, con posibilidad de ampliarlo por 1 afio mas en vista del trabajo
eficiente y responsable que se viene realizando; asi como, el gran apoyo y el soporte que se le

brinda en el 4rea de mantenimiento eléctrico de toda la planta.
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4.3.

Descripcion del cargo y actividades profesionales
Cargo: Supervisor de Planeamiento

Area: Mantenimiento

Reporta a: Jefe de Mantenimiento

Puestos que le reporta: Asistente de planeamiento

Descripcion del puesto: Gestionar integralmente los recursos necesarios para la

ejecucion de contratos de mantenimiento durante las paradas de planta, asegurando la

continuidad operativa de los equipos criticos. El cargo exige competencias de liderazgo, toma

de decisiones bajo presion, gestion de riesgos y capacidad de coordinacion interdepartamental.

Formacion académica: Bachiller o titulado en Ing. Mecanica, Eléctrica, Industrial,

ramas afines.

Habilidades:

Compromiso: Capacidad para comprender las caracteristicas especificas de la
organizacion y comprometerse con ella, alineando la conducta y las responsabilidades
profesionales con los valores, principios y objetivos de esta.

Toma de decisiones: seleccionar cursos de accion eficientes frente a imprevistos.
Comunicacion efectiva: Capacidad de entender, transmitir ideas, informacion y
opiniones de forma clara y exacta, por escrito y oralmente, escuchando y siendo
receptivo a las propuestas de los demaés; que permita cumplir con los objetivos.

Etica e integridad: Capacidad de alinear sus valores con los de la empresa mientras
cumple con las normas establecidas, promoviendo esta actitud en los miembros de su
equipo.

Gestion de riesgos: prever y mitigar fallas durante las actividades de mantenimiento.
Liderazgo: Capacidad de motivar, dirigir e influenciar en su equipo de trabajo y
apoyarlos para que trabajen con entusiasmo en el logro de objetivos comunes. Ademas,
facilita el desarrollo de las capacidades y el potencial de cada miembro del equipo de
trabajo.

Resolucion de problemas: Habilidad que se expresa mediante el interés por resolver
eficientemente los problemas que se presentan en el dia a dia, tomando en cuenta las
necesidades de la empresa y del cliente.

Responsabilidad: Habilidad que se expresa mediante el interés por resolver
eficientemente los problemas que se presentan en el dia a dia, tomando en cuenta las

necesidades de la empresa y del cliente.
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Trabajo en equipo/Coordinacion: Capacidad de colaborar, cooperar, coordinar e
integrarse activamente en la consecucion de objetivos comunes con otras personas,

areas y organizacion; a través del desarrollo de sinergia.

Funciones:

Recibir la adjudicacion del contrato o servicio por parte de PMO.

Elaborar organigramas generales y especificos, matriz de comunicaciones
independientemente por contrato/servicio o PDP y difundir a todas las areas
involucradas.

Coordinar reuniones de inicio con el area PMO, RR. HH, Logistica, Gestion de activos,
movilidades, almacén y SSOMA, sobre la implementacion de cronograma, delegacion
de funciones y establecer fechas de entrega durante el pre - inicio, movilizacion de
personal, inicio, ejecucion, desmovilizacion de personal y cierre.

Programar reuniones de seguimiento diario, Inter diarias y semanales segun la
necesidad que involucre el contrato/ servicio o PDP.

Coordinar y determinar con el cliente el alcance y la magnitud de las actividades a
ejecutar, dimensionamiento de recursos requeridos del contrato/ servicio o PDP
asignado.

Gestionar y organizar la disponibilidad fisica de todos los recursos materiales y
humanos necesarios para la ejecucion del contrato/ servicio o PDP, segin los
requerimientos de los contratos adjudicados. La coordinacion y cuantificacion de
recursos sera en coordinacion con el administrador del servicio asignado por PMO.
Elaborar cronogramas de inicio de servicio y hacer requerimientos y seguimientos a la
movilizacion y entrega de recursos como, equipos, materiales, herramientas, vehiculos
y personal para el inicio del servicio.

Elaborar el programa diario/ semanal de trabajos, Manpower, plan de actividades, en
el que se considerard personal designado a cada tarea, duracion estimada de la tarea,
cantidad de recursos a utilizarse, coordinaciones directas con el cliente para facilidades
durante la ejecucion del contrato/ servicio o PDP.

Distribuir el personal seglin actividades asignadas junto al residente o responsable de
los trabajos del contrato/servicio o PDP.

Monitorear el avance de documentos de seguridad, elaboracion de protocolos o
entregables solicitados por el cliente.

Realizar el seguimiento a la entrega de equipos, materiales, herramientas EPP de uso

basicos y especificos solicitados a Gestion de activos y Logistica.
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» Dar soporte al residente/ coordinador en la elaboracion de reportes de avance o
comunicacion con el cliente de manera diaria, Inter diarias, semanal o mensual segun
solicitud del cliente.

* Realizar el reporte de las desviaciones de forma inmediata de manera formal. Los
informes finales por servicio seran enviados al cliente 5 dias después de finalizar el
servicio.

* Llevar el control de tareos en campo para valorizacion de personal, equipos y
herramientas los cuales seran enviados posterior a los 4 dias de desmovilizacion del
personal parcial o total.

* Promover relaciones basadas en valores de acuerdo con la cultura organizacional con
Planificadores, Supervisores y con la Jefatura de Planeamiento, Residencia y RR.HH.

» Otras funciones inherentes a su cargo, que se le asigne la gerencia y aquellas que por

iniciativa propia conlleven a mejorar la eficiencia de la empresa.

4.3.1. Enfoque de las actividades profesionales

La supervision y planeamiento del mantenimiento dentro de la parada mayor permite
garantizar el cumplimiento de las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de
acuerdo con el contrato suscrito por Mainin S. R. L. con la minera Chinalco, logrando
satisfaccion del cliente; esto implica garantizar la continuidad de las operaciones de la planta a
partir del normal funcionamiento de las maquinas y equipos, asi como evitar incidentes de fallas
u otros durante el arranque de planta. Este enfoque trasciende la simple planificacion de tareas,
ya que implica liderar la organizacion de recursos humanos, materiales y tecnolégicos bajo
criterios de eficiencia; tomar decisiones inmediatas frente a desviaciones en los cronogramas o
fallas inesperadas, priorizando siempre la seguridad y la continuidad de las operaciones; y
gestionar el riesgo operativo mediante la elaboracion de protocolos, matrices y planes de

contingencia que garanticen la confiabilidad de los procesos.
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Figura 12. Actividad de cordiiu;ton

Figura 13. Actividad de supewigizn
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4.3.2. Alcance de las actividades profesionales

Las actividades de supervision del mantenimiento eléctrico e instrumentacion se
realizaron como integrante del area de Mantenimiento de Mainin S. R. L. en la minera Chinalco
en cumplimiento del contrato suscrito entre ambas empresas y estuvieron orientados a
desarrollar todas las actividades y procesos detallados en los documentos normativos,
cumpliendo los estandares dispuestos por la minera Chinalco tanto para trabajos criticos como
trabajos rutinarios en coordinacion con el jefe de mantenimiento de la unidad minera a partir
de reuniones que permiten optimizar los tiempos de mantenimiento asi como incorporar
actividades no programadas que se pueden realizar aprovechando el tiempo de la parada de

planta.

/ Figura 14. Actividad de pldniﬁcacio’n
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Figura 15. Actividad de capacitacion

4.3.3. Entregables de las actividades profesionales

Se emiten documentos técnicos que registran los defectos observados, las
intervenciones realizadas para su correccion y las medidas de seguimiento aplicadas al
mantenimiento eléctrico del equipo.

Plan de mantenimiento correctivo en base a fallas reportadas por los equipos bajo su
mando.

Diagrama de Gantt con el cronograma de las actividades de mantenimiento, anual,
semestral y trimestral.

Programacion para los equipos de electricidad e instrumentacion, elaboracion de
informes técnicos y toma de decisiones

Indicadores de gestion de seguridad KPI por supervisor

Inventario de herramientas, repuestos y cualquier otro insumo asignado al area bajo su
responsabilidad antes, durante y después de mantenimiento.

Acta de conformidad de personal, asi como herramientas y equipos.

Reporte de asistencia del personal subordinado con las respectivas incidencias durante

la parada mayor.
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4.3.4. Diagrama analitico de procesos

DIAGRAMA ANALITICO DE PROCESOS (DAP)

Empresa: Mantenimiento e ingenria industrial .R.L
Actividad: | ACTIVIDADES DEL AREA DE PLANIFICACION

Responsable: PLANIFICADOR DE PARADAS DE PLANTA

RESUMEN DEL DAP % de Actividades productivas

improductivas

o]
INSPECCION 7 o
[ 50.20%
COMBINADA (@] 3 27
TRANSPORTE = 2 10
ALMACENAMIENTO 7 [] [] R
= 9.80%
DEMORA [ >] [ [
TOTAL I 102
DIAGRAMA ANALITICO DE PROCESOS DE LA EMPRESA Mainin
ESCRIPCION O D § 7
Recibir la adjudicacion del contrato y/o servicio por parte de PMO. 6 P
Planificar las reuniones diarias, Inter diarias y semanales. 2
Elaborar organigramas g y especificos, matriz de comunicaciones independi por contrato/ servicio o PP y difundir a todas las dreas involucradas. 2 )
Coordinar reuniones de inicio con el drea PMO, RR. HH, Logistica, Gestion de activos, movilidades, almacén y SSOMA, sobre 2 implementacién de cronograma, 3 <
delegacion de funciones y establecer fechas de entrega durante el pre - inicio, movilizacin de persanal, inicio, ejecucion, desmovilizacin de personal y cierre.

Coordinar y determinar con el dliente el alcance y Ia magnitud de las actividades a ejecutar, dimensionamiento de recursos requeridos del contratof servicio 0 PDP
asignado.

Gestionar y organizar la disponibilidad fisica de todos los recursos materiales y humanos necesarios para la ejecucin del contratof servicio 0 PDP, segin los
requerimientos de los contratos adjudicedos. La coordinacién y cuantificacion de recursos seré en coordinacion con el administrador del servicio asignado por PMO.

Elaborar cronogramas de inicio de servicio y hacer requerimientos y seguimientos a la movilizacién y entrega de recursos como, equipos, materiales, herramientas, .
wehiculos y personal para el inicio del servicio.

Elaborar el programa diariof semanal de trabajos, Manpower, plan de actividades, en el que se considerar3 personal designado a cada tares, duracidn estimada de la

t tidad de recursos a util iones directas con el diente para facilidades durante la ejecucion del contrato/ servicio o PDP. N

Distribuir el personal segin actividades asignadas junto al residente o responsable de los trabajos del contrato/ servicio o PDP. B

Monitorear el avance de documentos de seguridad, elaboracion de protocolos /o entregables solicitados por el dliente. 6 \?
Realizar el seguimiento a 2 entrega de equipos, materiales, heramientas Epp’s de uso bésicos y especificos solicitados a Gestion de activos y Logistica. 2 L

Dar soporteal residente/ coordinador en la 6 de avance v/ i6n con el cli diaria, Inter diarias, semanal 0 mensual ,
segun solicitud del cliente.

Realizar el reporte de las desviaciones de forma inmediata de manera formal. Los informes finales por servicio serén enviados al cliente 5 dias después de finalizar 3 )/
el servicio.

Uevar el control de tareos en campo para valorizacion de personal, equiposy herramientas los iora los 4 dias de de: ion del

~ 10
personal pardial o total.

Promover relaciones basadas en valores de acuerdo con la cultura organizasional con , Supervisores y con la Jefatura d to, ResidenciayRR]  ©

Conacery cumplir con el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria: Decreto Supremo N° 023-2017-EM que modifica al Decreto Supremo 024-2016- . L

EM.

Usar equipos de i | (EPP, basicos y complementarios de ser necesario). 1 ®

Estudiary practicar estrictamente el Reglamento Interno de Seguridad y Salud Ocupacional. 1 [

Mantener limpia y organizada el drea de trabajo. 1 <|
Conocery poner en prictica los procedimientos y estindares de seguridad y salud en el trabajo propios de MAININ y nuestros clientes. : IK

Seguir los procedimientas de seguridad para cada proceso a realizar. 4 w
Coordinar con las dreas de servicios para evitar retrasos en la ejecution de las labores de mantenimiento durante paradas de linea. s )
Coordinary i en s de personal porative y/o especifico por unidad. 8 [

Realizar informes finales de los trabajos 8

Generar reuniones con el cliente para informar todas las desviaciones presentadas en el servicio 3 >

Figura 16. Diagrama analitico de procesos del drea de Planificacion

4.4.  Aspectos técnicos de la actividad profesional

4.4.1. Metodologias

En el desarrollo de la actividad profesional se aplicaron metodologias descriptiva,
cuantitativa y analitica. La metodologia descriptiva permitid caracterizar las condiciones de los
equipos en operacion dentro de la unidad minera; la cuantitativa se utiliz6 en la medicion de
indicadores relevantes; y la analitica posibilitd el examen de los resultados, generando aportes

utiles para que el bachiller pueda proponer y ejecutar soluciones orientadas al mantenimiento.
Asimismo, se implementd una metodologia de analisis de criticidad con el proposito

de optimizar la gestion de repuestos. Para ello, se empled la formula basica de criticidad,

definida como el producto entre la frecuencia y la consecuencia, considerando criterios
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adicionales en el calculo de ambos factores. La determinacion de las cantidades de repuestos se
sustentd en el documento Recommended Parts List (RPL) emitido por el fabricante, lo que

garantizo un soporte técnico adecuado para la toma de decisiones.

4.4.2. Técnicas

Las técnicas utilizadas en el planeamiento de las actividades de mantenimiento son:

Método de la ruta critica

e El método de la ruta critica constituye una herramienta fundamental para la gestion de
proyectos, ya que permite determinar el tiempo 6ptimo de ejecucion de todas las tareas
involucradas. Se basa en tres elementos principales: las tareas, entendidas como las
actividades individuales necesarias para culminar el proyecto; las duraciones, que
representan el tiempo estimado para completar cada actividad; y las dependencias, que
describen las relaciones secuenciales entre las tareas, indicando cuales deben finalizar

antes de iniciar otras.

Linea base

e Lalinea base es un punto de referencia fijo que se utiliza para comparar ¢l rendimiento
del proyecto durante su ejecucion. Permite evaluar de manera objetiva el progreso en
cuanto al alcance, la planificacion y el costo, centrandose en los resultados obtenidos.
Asimismo, facilita el analisis de la contribucion del estado del proyecto en distintos
momentos al logro de los objetivos establecidos, funcionando como un instrumento de

control y seguimiento.

4.4.3. Instrumentos
Los instrumentos utilizados en el desarrollo de las actividades profesionales son:
* Plan de mantenimiento: documento técnico que detalla los trabajos programados para

cada equipo durante una parada mayor.

* Diagrama de Gantt: que consiste en una herramienta grafica que permite gestionar
equipos de trabajo, gestionar tareas, responsabilidades y tiempos de entrega de una
manera totalmente visual y facil de comprender, sin importar la complejidad de la labor

en cuestion (anexo 4).

* Protocolos de mantenimiento eléctrico, desarrollado por el supervisor responsable y de
estricto cumplimiento de todos los técnicos en el desarrollo de las labores especificas

(anexo 5).
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Sistema de analisis de criticidad: aplicativo informatico que permite priorizar los
activos en la planificacion del mantenimiento; combina la gravedad y la frecuencia de

una falla potencial y usa esa informacion para calificar el nivel de criticidad de un

activo.

4.4.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

En el desarrollo de las actividades se utilizan

Equipos informaticos: laptop, impresoras y escaner.

» Software: Ms-Excel, AutoCAD, Project, SAP, Ms-Word.
» Plataformas digitales: Teams classic, Google Meet.

* Red de comunicacion: internet

4.5. Ejecucion de las actividades profesionales

4.5.1. Cronograma de actividades realizadas

Tabla 5. Cronograma de actividades

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6
Semana 7

Revision de actividades programas parada de planta segun el SAP

Dimensionamiento de horas y técnicos de mantenimiento por
actividad

Dimensionamiento de recursos materiales, repuestos y herramientas

Requerimiento del area de logistica.
Trabajos de reclutamiento de personal (entrevistas presencial y
virtual)
Capacitacion en habilidades duras y blandas
Trabajos de previos de parada de planta
Trabajos de parada de planta

Trabajos de post parada de planta

Cierre de parada de planta
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4.5.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

Revision de requerimiento de

h persclnal solicitado

Reclutamiento de personal > Programar hnrla y fecha de
entrevistas
¢ Garantizar NO Detectar personal con
personal | —- | experiencia en trabajos de mina
calificado
sl
Seleccion de personal por cargo Filtrar cw por tiempo de
y categoria A— experiencia y estudios
Definir precios hora hombre Distribucidn de personal segin s \
por categaria ——p | 51 experiencia para las —— Revision de Gantt de trabajo
actividades
Trabajos de mantenimiento Preparacion de insumos
segiin Gantt. herramientas y repuestos para -+
trabajos
Reporte diario de actividades Pruebas de funcionamiento de
mediante avances de trabajo > equipos antes de arranque del
NrNrATn

v

" iExistenfallase sl Corregir fallasy dar
el equipo? O e— | disponibilidad para el

arrangque

Monitorear funcionamiento con sala

de control

Realizar reporte de trabajo final

R

| Fin |

Figura 17. Flujograma de las actividades profesionales

4.5.3. Indicadores operativos de las actividades profesionales

Minera Chinalco S. A. es una empresa que extrae cobre y molibdeno, cuenta con 3
plantas procesadoras, las cuales son operaciones mina, planta concentradora y planta de aguas
acidas El proceso de operacion en la planta tiene el siguiente flujo chancadora primaria,
molinos, flotacion, espesadores y filtrado. El mantenimiento de los equipos y maquinas

eléctricas lo venia realizando la empresa FLSmidth hasta 2018, quienes realizaban el trabajo de
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mantenimiento en paradas de planta. Contrato por horas hombre el cual no se asumia

responsabilidad de los trabajos de mantenimiento directo solamente apoyo.

Ahora con Mainin S. R. L. el trabajo de mantenimiento tiene las siguientes
caracteristicas: Trabajos especializados de mantenimiento de motores eléctricos,
mantenimiento especializado de trabajos mecanicos en las areas de chancadora primaria,
molinos y flotacion y relaves, teniendo como socio estratégico a Chinalco, realizando
propuestas de mejora en sus procesos de mantenimiento mediante analisis de tiempos en el

planeamiento y ejecucion de los trabajos el cual nos caracteriza la confianza del cliente.

Para realizar un adecuado mantenimiento preventivo cumpliendo con los estandares de
calidad, es necesario elaborar un plan de mantenimiento eficaz utilizando herramientas que

faciliten la gestion; los pasos basicos que se debe considerar son:

» Fijar las metas a conseguir: Es esencial establecer objetivos claros y bien definidos que

guien el esfuerzo y aseguren que el equipo esté alineado hacia un propésito comun.

* Identificar los recursos disponibles: Esto implica conocer la ubicacion de los activos,
seguir las recomendaciones de funcionamiento y mantenimiento del fabricante, revisar
las especificaciones técnicas, el afio de adquisicion, y cualquier otra informacidn

relevante que permita una correcta gestion de los recursos.

* Priorizar las tareas de mantenimiento: No todos los activos dentro de una empresa
tienen el mismo impacto o importancia. Por ello, es crucial realizar una priorizacion
para enfocar esfuerzos en aquellos activos que son mas criticos para el funcionamiento

de la organizacion.

» Implementar un buen sistema de seguimiento: Para que un plan de mantenimiento
preventivo sea efectivo, se necesita un sistema de monitorizacion y control que brinde
informacion en tiempo real sobre el estado y el desempeiio de los activos, lo que facilita

la toma de decisiones y mejora la eficiencia.

» Construir un cuadro de mando e informes visuales: Utilizar métricas y KPI clave para
construir un cuadro de mando visualmente atractivo que permita un analisis claro y
accesible del desempefio de los equipos de mantenimiento, y genere informes que

faciliten la toma de decisiones informadas.
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4.5.4. Indicadores del diagnostico situacional

El diagnéstico situacional de las actividades profesionales en Minera Chinalco S. A.y
el mantenimiento realizado por Mainin S. R. L. se realiza a través de una serie de indicadores
operativos. Estos indicadores proporcionan datos clave para evaluar la eficiencia, la
disponibilidad y el desempefio de los equipos y sistemas dentro de la planta. Los principales

indicadores de diagnostico situacional incluyen:

¢ Indicadores operativos de las actividades profesionales
Mide el porcentaje de tiempo que los equipos y maquinas estan operativos en relacion
con el tiempo total disponible. Este indicador ayuda a identificar fallas en los equipos y mejorar

la programacion del mantenimiento preventivo.

La empresa Mainin durante el afio 2024 logramos reducir tiempos de mantenimiento
preventivo en un 10 % de las actividades programadas en trabajos de paradas de planta logrando

reducir costos de mano de obra ¢ iniciar el arranque de planta antes de lo planeado.

e Tiempo de inactividad (Downtime):
Mide el tiempo total en que un equipo o sistema esta fuera de servicio, ya sea por fallas
inesperadas o paradas programadas para mantenimiento. Este indicador es esencial para

optimizar las paradas de planta y reducir los tiempos muertos.

o Eficiencia del mantenimiento preventivo (EMP):
Evalua el porcentaje de tareas de mantenimiento preventivo realizadas dentro del
tiempo y el presupuesto establecidos, lo que refleja la efectividad del plan de mantenimiento y

su capacidad para reducir fallas inesperadas.

e Costo de mantenimiento por unidad de produccion:
Este indicador calcula el costo de mantenimiento en relacion con la produccion de
cobre y molibdeno. Permite identificar areas donde los costos de mantenimiento son elevados

y pueden optimizarse.

Durante los trabajos de mantenimiento del 2023 se logré evidenciar que la falla de
motores eléctricos de media tension en el area de Flotacion Rougher eran mas comunes, para
lo cual con la propuesta generada por Mainin el 2024 se tuvo un 15 % es detenciones de este

equipo afectando menos la produccion de mineral en la planta concentradora.
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e Indice de satisfacciéon Chinalco:

Refleja la percepcion de Chinalco sobre el servicio de mantenimiento prestado por

Mainin S. R. L.. Este indicador se puede medir a través de encuestas periddicas y reuniones de

retroalimentacion.
) Numero de servicios satisfactorios
Indice = . — x 100
Numero de servicios
Descripciéon indice
Tiempo total de mantenimiento 402,3 horas
Costo total del mantenimiento $ 5632.78
Tiempo de inactividad 19,83 horas
Satisfaccion Chinalco 100 %

4.5.5. Diagrama causa-efecto

METODO
Falta de coordinacion de
actividades con mina
Falta de estandares
Planificacién inadecuada

MAQUINARIA
Periodos inactivos de equipos
Repuestos no disponibles
Calidad no adecuada

MANO DE OBRA MEDICION
Horas hombre inactivas Instrumentos no calibrados
Falta capacitacion Distracciones

Tiempo mayor al programado Datos imprecisos

MATERIALES
Materiales defectuosos
Repuestos no disponibles
Calidad no adecuada

Gestion de mantenimiento
mavor a lo programado

MEDIO AMBIENTE
Polvo y humedad

lluminacion insuficiente

Vibraciones

Figura 18. Diagrama causa-efecto de la gestion de mantenimiento

Como se observa en la figura 18, en la empresa Mainin S. R. L., se tiene una gestion

de mantenimiento regular debido a diversas causas que incluyen recurso humano, equipos,

tiempos, costos y actividades de coordinacion; la gestion podria mejorar si se implementan

estrategias como el andlisis de criticidad planteado en el presente informe. Como se puede

observar en el siguiente grafico se detalld los recursos programados y los utilizados para el

mantenimiento, lo cual demuestra una deficiente gestion de mantenimiento.
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Mantenimiento programado VS

utilizado
200 154 165.67
150
100
50 11 11.8
0 I
horas costo

M programado M utilizado - tradicional

Costo Programado Metodologia tradicional
Descripcion de la
Actividad
Costo Costo  Diferencia
$/hora Horas Horas
$ $ $
Elaboracion de ﬁocumentos 14 05 7 05 7 0
de gestion
Bloqueo y e.thuetado de 14 15 71 15 71 0
equipos
Revision de conexionado 14 3 42 3.2 4433 2.33
de cables de alimentacion
Limpieza de carcaza de 14 1.5 21 17 2333 2.33
motor eléctrico
Pruebas de aislamiento 14 2.5 35 2.7 37.33 2.33
Ajuste de terminales de 14 1 14 1 14 0
fuerza
Hermetizado de la caja de 14 1 14 1.3 18.67 4.67
conexiones
Total 11 154 11.8 165.67 11.67
D15pon1b111§ad de 9273 %
mantenimiento
Costo de mantenimiento 7.58 %

Como se puede observar en la tabla se muestra que las horas y el costo utilizado, supera
al programado, el cual demuestra que la disponibilidad de mantenimiento antes de la
implementacion del andlisis de criticidad es de 92.73 %. Por otro lado, se observa que el costo
de mantenimiento es superior al programado en un 7.58 % de costo adicional. Es importante

mencionar que la disponibilidad se hall6 con la siguiente formula:

Disponibilidad de mantenimiento= (Horas programadas — Horas pérdidas) /Horas

programadas por 100.
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4.6. Identificacion de oportunidades o necesidades en el area de actividades

El 4rea de mantenimiento de Minera Chinalco S. A. realiz6 una invitacion a cotizar a
varias empresas eléctricas, los siguientes trabajos de mantenimiento: Mantenimiento paradas
de planta electricidad e instrumentacion, Mantenimiento preventivo especializado de motores
de media y baja tension, Mantenimiento de sistemas GMD molinos SAG y bolas, marca
Siemens y Mantenimiento especializado trabajos mecanicos chancadora primaria, molinos y
flotacion y relaves contenido en la licitacion denominada «Servicio de mantenimiento y
reparacion en parada de planta electricistas e instrumentistas chancado primario y planta
concentradora , Mantenimiento preventivo de motores eléctricos en planta concentradora y
pruebas estaticas y soporte mantenimiento de GMDS siemensy durante el periodo de «2021 —
2024 afios. Con fecha 30/12/2020. previo cumplimiento de los requerimientos, se adjudico la
licitaciéon a la empresa Mainin S. R. L., en la cual me desempeiio como Supervisor de
Mantenimiento y Planificacion, por lo tanto, fui designado como supervisor de mantenimiento
y planificacion en los trabajos de mantenimiento eléctrico en la minera Chinalco. Las
actividades descritas en el contrato firmado se iniciaron el 2021 y se mantienen hasta la
actualidad, con posibilidad de ampliarlo por 1 afio mas debido al trabajo eficiente realizado,
cumplimiento de todos los compromisos asumidos y soporte que se brinda en el mantenimiento

de toda la planta.

El principal factor de la firma de este contrato ha sido la competitividad de precios que
ofrecié Mainin, y por la eficiencia demostrado hasta el momento se va a ampliar un afio mas.
Respecto a los precios se ha consignado de acuerdo con nuestra experiencia participar con un
monto al 95 % de la propuesta de Chinalco S. A., con ello estuvimos por debajo de otras
propuestas que se presentaban hasta un 110 % de la propuesta de Chinalco, al estar por cumplir
el contrato se debe observar que nuestro analisis fue correcto porque se cumplio de forma

eficiente los trabajos solicitados, sin perjuicio para la empresa Mainin.

En el desarrollo de las labores profesionales se identificaron situaciones criticas
relacionadas con la ingenieria industrial y que fueron abordadas en el presente informe, las

cuales se detallan a continuacion:

¢ Productividad hombre/hora: las labores de mantenimiento en parada mayor exigen una
adecuada planificacion de las actividades que permitan optimizar el tiempo de los
trabajadores, evitando horas de inactividad del personal a causa de una inadecuada
planificacion de las actividades en paralelo y trabajos secuenciales; estas acciones de

optimizacion permitiran una disminucion superior al 5 % del tiempo programado.
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e Costos de procesos: las actividades de mantenimiento en parada mayor requieren de
recursos humanos y materiales, para ello se debe realizar los requerimientos con la
debida anticipacion y en base a una adecuada planificacion que optimice el uso de
recursos evitando costos innecesarios. estas acciones de optimizaciéon permitiran una

disminucién superior al 5 % de los costos programados.

e Eficiencia de procesos: la eficiencia de las actividades de mantenimiento en parada
mayor depende de la adecuada determinacion y planificacion de tiempos, los cuales se
reflejan en el diagrama de Gantt; es indispensable determinar las actividades criticas
las que no pueden demorarse porque impactan en el tiempo total del proceso; estas
acciones de optimizacion permitiran una disminucion superior al 5 % del tiempo de

inactividad como indicador de la eficiencia.

e Optimizacion de materiales: en el proceso de mantenimiento en parada mayor requieren
de equipos como Baker ADX, multimetro, megdhmetro, entre otros; materiales como
pernos, aisladores, terminales, kits de terminaciones, etc. y consumibles limpia
contactos, silicona, lubricantes, grasa conductiva, entre otros los cuales debe ser
adecuadamente planificados en las cantidades necesarias que eviten su desperdicio y

estar listos en el momento que se requieran evitando demoras en las actividades.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DIAGNOSTICO EN LA GESTION DE MANTENIMIENTO EN
LA EMPRESA MAININ

5.1.  Gestion de mantenimiento

En el desarrollo del trabajo profesional, se ha utilizado la metodologia de Analisis de
Criticidad para la Gestion del Mantenimiento, considerando en todo momento lo mas
importante en el proceso de mantenimiento en paradas mayores de la minera Chinalco S. A. es
el cumplimiento estricto de los plazos, dado que una demora en el proceso de mantenimiento
podria ocasionar el incumplimiento y por tanto retrasar todo el plan de mantenimiento o requerir

ampliar la parada mayor.

5.2.  Anailisis de criticidad

Cada parte del mantenimiento se ha evaluado con dos criterios de criticidad, la
probabilidad de ocurrencia de una demora y el impacto en el mantenimiento general, es decir
segun la experiencia obtenida en anteriores paradas mayores se ha evaluado que procesos son

los mas criticos para su desarrollo.

5.2.1. El mantenimiento correctivo de motores en baja tension

El objetivo de este procedimiento consiste en establecer los pasos necesarios e
identificar los peligros, riesgos y medidas de control para realizar los trabajos de mantenimiento
correctivo de motores en baja tension de manera segura y eficaz, evitando incidentes, dafios al

personal y al medio ambiente o al proceso.

Esta actividad debe ser realizada por técnicos electricistas de Mainin. Supervisor

electricista Mainin y Supervisor electricista de la empresa Contratante, para el caso de este
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presente caso, Supervisor de la minera Chinalco S. A. quien debe de coordinar esta actividad,

tener el alcance de los puntos de conexion y desconexion; conocer la ubicacion de los equipos

a intervenir, solicitando pase a jefe de guardia.

Los pasos analizar son los siguientes:

e Movilizacién e inspeccion del area de trabajo.

e Elaboracion del Iperc y permisos correspondientes.

e Ingreso, delimitacion e inspeccion de area y equipos a intervenir.

¢ Bloqueo y etiquetado.

e (Cambia de cables de fuerza y control.

e Reparacion o Cambio de motor eléctrico de baja tension

e Desbloqueo, energizacion y pruebas del equipo.

Tabla 6. Andlisis de criticidad del mantenimiento correctivo

N.° Proceso Probabilidad Impacto Criticidad
1 Movilizacion e inspeccion del area de trabajo. 4 3 12
Elaboracion del Iperc y permisos
2 X 1 3 3
correspondientes.
3 Ingreso, delimitacion e inspeccion de area y | 3 3
equipos a intervenir.
Bloqueo y etiquetado. 3 4 12
5 Cambia de cables de fuerza y control. 2 4 8
Reparacion o Cambio de motor eléctrico de
6 . - 3 4 12
baja tension
7 Desbloqueo, energizacion y pruebas del ) | )

equipo.

Tras el andlisis de la tabla 2 se puede graficar la siguiente figura:

5 (Alto impacto)

1 (Bajo impacto) Proceso 7

1 (Baja probabilidad) 2

3

4

5 (Alta probabilidad)

Figura 19. Matriz de criticidad para los procesos del mantenimiento correctivo
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De acuerdo con este analisis se debe tomar principal cuidado en los Procesos de

Movilizacion e inspeccion del area de trabajo y la reparacion o cambio de motor eléctrico.

Esto responde al analisis realista previo al desarrollo de los trabajos, si estos trabajos
se retrasan es posible retrasar todo el mantenimiento previsto, y en la experiencia se ha visto
qué si el supervisor no concede los permisos de forma rapida o no se logra tener un area de
trabajo despejado para las labores, no se puede iniciar el proceso y esto conlleva a la demora
que termina perjudicando todo el planeamiento del mantenimiento, en esta misma medida
afecta el no lograr los permisos para el bloqueo y etiquetado, este proceso requiere una
coordinacion con el personal tanto de Mining S. A. como el personal de la minera Chinalco S.
A.; para que se realice un rapido control del etiquetado y se logre el bloqueo de las areas a

intervenir.

Lo mismo sucede en el proceso principal del mantenimiento que es el cambio o
reparacion del motor eléctrico reportado por dafiado, en principio se cambia los cables de fuerza
y control que suelen ser fallas comunes que conllevan al reporte como equipo malogrado, si
aun con este cambio el motor sigue sin operar en este proceso se cambia el motor eléctrico, con
uno que se tiene para este fin, las reparaciones solo constan de cambiar los cables de fuerza y
control, cualquier otro cambio o reparacion se hace ya en el area especifica realizando un
mantenimiento preventivo, después de este analisis se ha visto por conveniente trabajar de ese
modo porque de demorar mas esta parte se podria terminar demorando mas el proceso que
como se ha visto, el proceso no es de un nivel de criticidad excesivo pero si causaria un retraso

de no ser cumplido en el tiempo establecido.

5.2.2. El mantenimiento preventivo de motores en baja tension

El objetivo de este procedimiento consiste en establecer los pasos necesarios e
identificar los peligros, riesgos y medidas de control para realizar los trabajos de mantenimiento
correctivo de motores en baja tension de manera segura y eficaz, evitando incidentes, dafios al

personal y al medio ambiente o al proceso.

Esta actividad debe ser realizada por técnicos electricistas de Mainin. Supervisor
electricista Mainin y Supervisor electricista de la empresa Contratante, para el caso de este
presente caso, Supervisor de la minera Chinalco S. A. quien debe de coordinar esta actividad,
tener el alcance de los puntos de conexion y desconexion; conocer la ubicacion de los equipos

a intervenir, solicitando pase a jefe de guardia.
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Los pasos analizar son los siguientes:

Movilizacion e inspeccion del area de trabajo.
Elaboracion del Iperc y permisos correspondientes.
Ingreso, delimitacion e inspeccion de area y equipos a intervenir.
Bloqueo y etiquetado.

Limpieza de la carcasa externa del motor.

Pruebas eléctricas del motor.

Absorcion dieléctrica.

indice de polarizacién.

Desbalance resistivo del motor.

Pruebas eléctricas de aislamiento al cable de fuerza.
Conexionado del cable de fuerza al motor.

Colocar la tapa de la caja del conexionado del motor.
Mantenimiento de la botonera de emergencia en campo.

Desbloqueo, energizacion y pruebas del equipo.

Tabla 7. Anadlisis de criticidad del mantenimiento preventivo

N.° Proceso Probabilidad Impacto Criticidad

1 Movilizacion e inspeccion del area de trabajo. 4 3 12
Elaboracion del Iperc y permisos
2 X 1 3 3
correspondientes.
3 Ingreso, delimitacion e inspeccion de area y 1 3 3
equipos a intervenir.

4 Bloqueo y etiquetado. 3 4 12
5 Limpieza de la carcasa externa del motor 2 2 4
6 Pruebas eléctricas del motor 3 3 9
7 Absorcion dieléctrica 4 4 16
8 indice de polarizacion 4 4 16
9 Desbalance resistivo del motor 2 3 6
10 Pruebas eléctricas de aislamiento al cable de ) ) 4

fuerza

11 Conexionado del cable de fuerza al motor 2 2 4

12 Colocar la tapa de la caja del conexionado del ) ) 4
motor
13 Mantenimiento de la botonera de emergencia 3 3 9
en campo
14 Desbloqueo, energizacion y pruebas del equipo 2 1 2
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Tras el analisis de la tabla 7 se puede graficar la siguiente figura:

5 (Alto impacto)

1 (Bajo impacto)

1 (Baja probabilidad) 3 4 5 (Alta probabilidad)

Figura 20. Matriz de criticidad para los procesos del mantenimiento preventivo

Conforme al caso de mantenimiento correctivo, los procesos de movilizacion e
inspeccion del area de trabajo, asi como el de bloqueo y etiquetado llevan a tener una
importancia media por las mismas razones ya explicadas, el ingreso, delimitacion e inspeccion
del area y equipos a intervenir aumenta su relevancia debido a que para los mantenimientos
preventivos se incluyen una mayor cantidad de equipos para los procedimientos de revision

eléctrica.

Existen dos procesos relacionados directamente con la medicion de absorcion
dieléctrica e indice de polarizacion que durante su desarrollo se utiliza un megoéhmetro, estas
mediciones deben hacerse con personal calificado, con equipos calibrados, asi también debera
realizarse tras cumplir con las recomendaciones que dice la norma IEEE 43, este procedimiento
al tener los requisitos de materiales especializados y personal capacitado se vuelve critico y se

debe tener especial cuidado en el desarrollo.

5.3.  Sistema de analisis de criticidad aplicado al mantenimiento

5.3.1. Definiciéon

La empresa Mainin, como parte de sus actividades planifica y lleva a cabo
mantenimientos en las paradas mayores de la minera Chinalco S. A.; para el presente informe
se va tomar de referencia parte de la parada mayor realizada en mayo del 2024, a fin de llevar
a cabo estos procesos de mantenimiento eficientemente y el cumplimiento en las fechas

propuesta he desarrollado un software en Microsoft Excel, que tiene por finalidad crear las
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graficas de la curva S tanto para el avance del mantenimiento como seguimiento de la criticidad

en dicho avance.

5.3.2. Diagrama de flujo

( Inicio )

Registro de
procesos

A
<

Creacidn de tablas de
criticidad

Elaboracidn del plan
de mantenimiento

Evaluacién de hitos

éHitos
adecuados?

No

Curva S

.

Fin

Figura 21. Secuencia del programa

El inicio del proceso de acuerdo con la figura 21, comienza con la creacion de las tablas
de criticidad conforme se pueden observar en las tablas 6 y 7, luego se analiza los
mantenimientos a realizar, se genera los hitos conforme a la tabla 8, y se realiza la planificacion

como se observa en las tablas 9 y 10.
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Tabla 8. Proyeccion para el avance del mantenimiento

Proyectado
Hito 1 0%
Hito 2 25 %
Hito 3 40 %
Hito 4 50 %
Hito 5 80 %
Hito 6 100 %

Tabla 9. Motores de baja tension planificados para el mantenimiento en la sala 9

N.° Cédigo Descripciéon Mantenimiento

1 205-FA-001-M1 RECLAM TUNNEL EXHAUST FAN Preventivo
PEBBLE CRUSHER AREA SUMP PUMP .

2 210-PP-006-M1 210-PP-006-M]1 Preventivo
PEBBLE CRUSHER LUBRICATION .

3 210-FA-002-M1 SYSTEMS OIL COOLER FAN Correctivo
PEBBLE CRUSHER LUBRICATION .

4 210-FA-003-M1 SYSTEMS OIL COOLER FAN Preventivo
PEBBLE CRUSHER LUBRICATION .

5 210-PP-040-M1 SYSTEMS PUMP Preventivo
PEBBLE CRUSHER LUBRICATION .

6 210-PP-041-M1 SYSTEMS PUMP Correctivo

7 205-PP-002-M1 APRON FEEDER HYDRAULIC PUMP Correctivo

8 205-PP-001-M1 APRON FEEDER HYDRAULIC PUMP Preventivo

9 205-PP-003-M1 APRON FEEDER HYDRAULIC PUMP Preventivo

10  205-PP-004-M1 APRON FEEDER HYDRAULIC PUMP Preventivo
PEBBLE CRUSHER HYDRAULIC UNIT .

11 210-PP-079-M1 PUMP 210-HP-003 Preventivo
PEBBLE CRUSHER HYDRAULIC UNIT .

12 210-PP-080-M1 PUMP 210-HP-004 Correctivo

13 205-PP-006-M1 APRON FEEDER HYDRAULIC PUMP Preventivo

14  205-PP-005-M1 APRON FEEDER HYDRAULIC PUMP Correctivo

Tabla 10. Motores de baja tension planificados para el mantenimiento en la sala 10

N.° Cédigo Descripcion Mantenimiento
1 210-CV-004-M1 CONVEYOR Preventivo
SELF CLEANING ELECTROMAGNET
2 210-MA-002.M1 FOR COLLECT PEBBLE COLECT Preventivo
CONVEYOR 210-CV-004

BALL MILL BALLS TRANSFER .

3 210-CV-009-M1 CONVEYOR N°1 Correctivo
BALL MILL BALLS TRANSFER .

4 210-CV-010-M1 CONVEYOR N°2 Preventivo
SAG MILL FEED CONVEYOR .

> 210-PP-094-MI REDUCER LUBE/COOLING PUMP Preventivo

6 210-PP-090-M1 FIRE WATER PUMP Correctivo

7 210-PP-008-M1 GRINDING AREA SUMERGIBLE PUMP Correctivo

8 262-PP-003-M1 LOOP 1 SAFETY SHOWER PUMP Preventivo
HYDROCYCLONE FEED PUMPS .

9 210-FA-073-M1 REDUCER COOLER FANS Correctivo
HYDROCYCLONE FEED PUMPS .

10 210-FA-074-M1 REDUCER COOLER FANS Preventivo
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HYDROCYCLONE FEED PUMPS

11 210-FA-075-M1 REDUCER COOLER FANS Preventivo
HYDROCYCLONE FEED PUMPS .

12 210-FA-076-M1 REDUCER COOLER FANS Correctivo

13 210-CV-001-M1 ALIMENTADOR DE FAJA Preventivo

TRANSPORTADORA MOLINO SAG

Finalmente se almacena la informacidén conforme se observa en la tabla 11.

Tabla 11. Planificacion para el mantenimiento correctivo en la sala 10

N.° Proceso Criticidad Avance % criticidad
1 Movilizacidon e inspeccion del area de trabajo. 12 100 % 12
2 Elaboracion del Iperc y permisos correspondientes. 3 100 % 3
3 Ingreso, dehmltacu'n; ;:ngiszlclicrl'én de area y equipos 3 100 % 3
4 Bloqueo y etiquetado. 12 100 % 12
5 Cambia de cables de fue;ﬁl y control. 210-FA-002- ] 100 % 8
6 Cambia de cables de fuelz\r/[zla y control. 210-PP-041- ] 100 % 8
7 Cambia de cables de fuelz\r/[zla y control. 205-PP-002- ] 100 % 8
3 Cambia de cables de fuelz\r/[zla y control. 210-PP-080- ] 100 % 8
9 Cambia de cables de fue;\r/lzla y control. 205-PP-005- 8 100 % 8
10 Reparacic')nt(; fs?gllll.)izolc(l)e-: Fri(i‘i)oorzeilel\'/[citrico de baja 12 100 % 12
1 ReparacTon t(; I(ljsailg:ll.)f;lc(l)ei Igr}l)(-)g(:‘rle-:;e/:[cltr%co de baj’a 12 100 % 12
12 ReparacTon t(; I(ljs?gllf;o%? Igr}l)(-)g%rze-:;e/:[cltrfco de baJ.a 12 100 % 12
13 Reparacion t(; nCS?gIlll.n;lc(l)ei I?Il)(_)‘(t)%roe_:ie/:[cltnco de baja 12 100 % 12
14 Reparacion t(; ncseilg:ll.n';o%? I?Il)(_)‘(t)(())rse_:ie/:[cltnco (?e baja 12 100 % 12
15 Desbloqueo, energlz;czc_)go}; f);/[uf:bas del equipo. 210- 2 100 % )
16 Desbloqueo, energiz;c;i?(t;:; _pl\l;lulebas del equipo. 210- 2 100 % )
17 Desbloqueo, energiz%c}if')&)}zl _pl\l;[ulebas del equipo. 205- 2 100 % )
13 Desbloqueo, energiz;c}i?gg;(; _pl\l;[ulebas del equipo. 210- ) 100 % )
19 Desbloqueo, energiz%c}if')él()}; _pl\l;[ulebas del equipo. 205- ) 100 % )

5.3.3. Procesamiento

El inicio del proceso comienza con la creacion de las tablas de criticidad conforme se
pueden observar en las tablas 6 y 7, luego se analiza los mantenimientos a realizar, se genera
los hitos conforme a la tabla 8, y se realiza la planificaciéon como se observa en las tablas 9 y

10.

93



Con las tablas 9, 10 y 11 se termina de elaborar un aplicativo cuyo fin es dar

seguimiento a los procesos que se desarrollan paso a paso durante los dos dias asignados a estas

funciones en la parada mayor, para este aplicado se elabor6 unas macros que permiten guardar

los hitos luego de recibir la informacion debida.

Dia |Proceso Avance Criticidad
1/Mantenimiento Correctivo - Sala 09 100% 0%
1|/Mantenimiento Correctivo - Sala 10 0% 100%
2|/ Mantenimiento Preventivo - Sala 09 100% 0%
2|Mantenimiento Preventivo - Sala 10 0% 100%

Guardar Hito 1 ‘ Guardar Hito 2 ‘ Guardar Hito 3 ‘ Guardar Hito 4

Guardar Hito 5

Guardar Hito 6 ‘

Figura 22. Ventana principal del aplicativo

Con estos hitos almacenados se logra crear las tablas que veremos en la aplicacion que

se ha desarrollado, entonces conforme se puede analizar de la tabla 12, que nos permite verificar

todos los procesos que se desarrollan en el mantenimiento correctivo de la sala 9, solamente en

la columna de Avance se ingresan los datos conforme nos entregaria uno de los técnicos en la

sala correspondiente, esto involucra una comunicacion y seguimiento oportuno para poder tener

la informacién a tiempo.

Tabla 12. Motores de baja tension planificados para el mantenimiento en la sala 10

N.°

Proceso

Criticidad Avance % criticidad

1
2
3
4
5

6

10

11

Movilizacion e inspeccion del area de trabajo.

Elaboracion del Iperc y permisos correspondientes.
Ingreso, delimitacion e inspeccion de area y equipos
a intervenir.

Bloqueo y etiquetado.

Cambia de cables de fuerza y control. 210-FA-002-
M1
Cambia de cables de fuerza y control. 210-PP-041-
M1
Cambia de cables de fuerza y control. 205-PP-002-
M1
Cambia de cables de fuerza y control. 210-PP-080-
M1
Cambia de cables de fuerza y control. 205-PP-005-
M1
Reparacion o Cambio de motor eléctrico de baja
tension. 210-FA-002-M1
Reparacion o Cambio de motor eléctrico de baja
tension. 210-PP-041-M1

12
3

3
12

100 % 12
100 % 3
100 % 3
100 % 12
100 % 8
100 % 8
100 % 8
100 % 8
100 % 8
100 % 12
100 % 12
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Reparacion o Cambio de motor eléctrico de baja

12 _ tension. 205-PP-002-M1 . 2 1007 .
13 Reparacion t(Z: r(liseilg;‘t'nglc(l)ci lgrli(_)géro?ﬁclmco de baja 12 100 % 12
14  Reparacion toe r(liseilg;‘t')i;ocz g?g%rs?ﬁcltﬁco de baja 12 100 % 12
15 Desbloqueo, energizia:(jic:)go}; {)ﬁ'/{ulebas del equipo. 210- 2 100 % )
16 Desbloqueo, energiz%(i)if')&}{ _pl\l;[ulebas del equipo. 210- 2 100 % )
17 Desbloqueo, energiza;’(gf')élo}é _pl\l;[ulebas del equipo. 205- 2 100 % )
13 Desbloqueo, energiza;)c}if')(t)lg% _pl\l;[ulebas del equipo. 210- 2 100 % 2
19 Desbloqueo, energiz;c}if')(t)l()}; _pl\l;[ulebas del equipo. 205- 2 100 % )

Conforme se puede observar en la tabla 12, se debe etiquetar los procesos
independientes con los cddigos correspondientes por area que se suelen solicitar en el proceso
de preparacion del mantenimiento, proceso que también es importante para el desarrollo general

de todo el mantenimiento en parada mayor.

5.3.4. Reporte

Se elaboran tablas separando las acciones comunes para todos los motores y también
para todos los eventos independientes en cada motor, conforme se puede observar en la tabla
12, esto corresponde a los equipos a realizar el mantenimiento correctivo de motores de baja
tension en la sala 9 (tabla 10), de esa manera se empieza hacer el seguimiento de todos los
procesos, en la figura 23 se muestra la curva S del avance durante el proceso de mantenimiento
en la sala 9, se puede observar que se mantuvo un avance constante solo para el final del dia en
el hito 5, se estd por debajo de la meta, sin embargo habria que observar los resultados de la
figura 24 donde se observa que a pesar de ese retraso nunca se estuvo debajo de la criticidad

proyectada.

Avance - Curva S - MC-509

120%
100%
80% //
60%
40%

20%

0%
Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5 Hito 6

el R al Proyectado

Figura 23. Modelo curva S de avance
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Criticidad - Curva S - MC-S09

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5 Hito 6

==f==Real ==@==Proyectado

Figura 24. Modelo curva S de criticidad

Para el mantenimiento preventivo, se observa también las dos curvas S desarrolladas,
sin embargo, como se ve en la figura, nunca se llegd a estar dentro de lo proyectado en cuestion
de avance, sin embargo, gracias al analisis de criticidad nunca se tuvo que recurrir a exigir
mayor avance o enviar mas personal, porque durante el desarrollo se iba ejecutando las tareas

mas criticas primero y eso mantuvo la criticidad dentro de lo proyectado, conforme se ve en la

figura 25.

Avance - Curva S - MP - 509
120%
100%
80%
60%
20%
20%

0%
Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5 Hito 6

==f==Rcal ==@=Proyectado

Figura 25. Modelo curva S de criticidad

En la figura 26 se observa la criticidad del proceso de mantenimiento preventivo en la
sala 9, se entiende que durante este mantenimiento se ha desarrollado los procesos mas criticos

con mayor eficiencia, asi a pesar de que el avance parece no ser suficiente durante todo el
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proceso el analisis de criticidad nos permitié mantener las cuadrillas sin alteracion porque no

se llego a estar en ninglin momento en un estado critico.

Criticidad - Curva S - MP-S09

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5 Hito 6

e=@==Real ==@=Proyectado

Figura 26. Curva S de criticidad
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1. Plan de mejora usando el analisis de criticidad en mantenimiento mayor en la
minera Chinalco S. A.
La empresa Mainin, como parte de sus actividades planifica y lleva a cabo
mantenimientos en las paradas mayores de la minera Chinalco S. A.; para el presente informe
se va a tomar de referencia parte de la parada mayor realizada en mayo del 2024, para

ejemplificar el uso de esta herramienta desarrollada.

Se ha utilizado la Curva S para aplicarlo en la revision del proyecto, se va considerar
el mantenimiento en las salas 9 y 10 de un total de 27 motores de baja tension en el seguimiento
de una cuadrilla de 4 técnicos electricistas, conforme a los procedimientos escritos de trabajo
seguro (PETS) se van a realizar las actividades de mantenimiento preventivo y mantenimiento
correctivo; se ha planificado realizar cada sala en un dia de trabajo, la cuadrilla encargada de
esta actividad estd conformada por un Supervisor Operativo, Supervisor Seguridad, Salud
Ocupacional y Medio Ambiente (SSOMA), un técnico electricista lider, tres técnicos

electricistas de apoyo.

Para la supervision del trabajo se ha considerado 6 puntos de control o hitos durante
cada dia, como se observa en la tabla 13, donde se tiene el avance porcentual del mantenimiento

realizado.

Tabla 13. Proyeccion para el avance del mantenimiento
Proyectado
Hito 1 0 %
Hito 2 25 %
Hito 3 40 %
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Hito 4 50 %
Hito 5 80 %
Hito 6 100 %

En la tabla 14 se tiene la criticidad que va desde 100 % hasta el 0 %; el proyecto

disminuye su criticidad a medida que se desarrollan los procesos mas criticos dentro de cada

mantenimiento que ya fueron analizados en tablas anteriores, de ese modo un proyecto podria

tener un buen avance, pero debemos verificar que los procesos realizados correspondan a los

trabajos mas criticos, para de esa manera también poner prioridad a ello.

Tabla 14. Proyeccion de la criticidad en del mantenimiento

Proyectado
Hito 1 100 %
Hito 2 70 %
Hito 3 55 %
Hito 4 45 %
Hito 5 30 %
Hito 6 0%

Se han definido 6 hitos a revisar que estaran programados a supervisar cada hora y

media a fin de no desviarse de los objetivos proyectados, en la tabla 15 se muestran los Motores

de baja tension planificados el mantenimiento en la sala 9.

Tabla 15. Motores de baja tension planificados para el mantenimiento en la sala 9

NP

Codigo

Descripcidn

Mantenimiento

1
2

205-FA-001-M1
210-PP-006-M1

210-FA-002-M1

210-FA-003-M1

210-PP-040-M1

210-PP-041-M1

205-PP-002-M1
205-PP-001-MM1
205-PP-003-M1
205-PP-004-M1

210-PP-079-MM1

210-PP-080-MM1

205-PP-006-M1
205-PP-005-M1

RECLAM TUNNEL EXHAUST FAN
PEBELE CRUSHER AREA SUMP PUMP
210-PP-006-M1
PEBELE CRUSHER LUBRICATION
SYSTEMS OIL COOLER. FAN
PEBELE CEUSHER LUBRICATION
SYSTEMS OIL COOLER. FAN
PEBELE CEUSHER LUBRICATION
SYSTEMS PUMP
PEBELE CEUSHER LUBRICATION
SYSTEMS PUMP

APRON FEEDER HYDEAULIC PUMP
APRON FEEDER. HYDEAULIC PUMP
APRON FEEDER HYDEAULIC PUMP
APRON FEEDER HYDEAULIC PUMP
PEBELE CRUSHER HYDRAULIC UNIT
PUMP 210-HP-003

PEBELE CRUSHER HYDRAULIC UNIT
PUMP 210-HP-004

APRON FEEDER HYDEAULIC PUMP
APRON FEEDER. HYDEAULIC PUMP

Preventivo
Preventivo
Correctivo
Preventivo
Preventivo
Correctivo

Correctivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo

Preventivo

Correctivo
Preventivo

Corrective

En latabla 16 se observa la lista de los motores de baja tension a recibir mantenimiento

durante el proceso de la parada mayor, considerando el analisis presentado en las tablas 13 y
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14; debemos considerar que la encontrarse estos motores en una misma sala los procesos 1, 2,

3 y 4 se realizan una Unica vez para todos los motores de la misma sala.

Tabla 16. Motores de baja tension planificados para el mantenimiento en la sala 10

N2 Codigo Descripcion Mantenimiento
1 210-CV-004-11 CONVEYOR Preventivo
SELF CLEANING ELECTROMAGNET FOR
2 210-MA-002 M1 COLLECT PEBBLE COLECT CONVEYOR Preventivo

210-CV-004
BALL MILL BALLS TRANSFER

21 0-C% =009~ v
3 210-CWV-009-M1 CONVEYOR N°1 Correctivo
BATLL MILL BALLS TREANSFEER .
210-CV-010- et
4 210-CV-010-M1 CONVEYOR N°2 Preventivo
SAGMILL FEED CONVEYOE REDUCER o
5 210-PP-094-M1 LUBE/COOLING PUMP Preventivo
& 210-PP-090-11 FIRE WATEE PUMP Correctivo
7 210-PP-008-M1 GRINDING AREA SUMERGIBLE PUNP Correctivo
3 262-PP-003-M1 LOOP 1 SAFETY SHOWEE PUMP Preventivo
HYDEOCYCLONE FEED PUMPS .
9 210-FA-073-M1 REDUCER COOLER FANS Correctivo
HYDEOCYCLONE FEED PUMPS o
10 210-FA-074-M1 REDUCER COOLER FANS Preventivo
HYDEOCYCLONE FEED PUMPS o
11 210-FA-075-M1 REDUCER COOLER FANS Preventivo
HYDEOCYCLONE FEED PUMPS )
r - - - -
12 210-FA-076-M1 REDUCER COOLER FANS Correctivo
13 210-CV-001-M1 ALIMENTADOR DE FAJA Preventivo

TRANSPORTADORA MOLINO SAG

Se elaboran tablas separando las acciones comunes para todos los motores y también
para todos los eventos independientes en cada motor, de esa manera se empieza hacer el
seguimiento de todos los procesos, en la figura 27 se muestra la curva S del avance durante el
proceso de mantenimiento en la sala 9, se puede observar que se mantuvo un avance constante;
solamente al final del dia en el hito 5 se tiene un avance por debajo de la meta, sin embargo,
observando los resultados de la figura 28 se tiene que a pesar de ese retraso siempre se estuvo
por debajo de la criticidad proyectada, es decir, las actividades criticas que garantizan el

cumplimiento del mantenimiento estdn avanzando mejor que lo proyectado.
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Avance - Curva S - MC-509

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5 Hito 6

==f==Real ==@="Proyectado

Figura 27. Curva S de avance

Criticidad - Curva S - MC-S09
120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5 Hito 6

====Rcal ==@=Proyectado

Figura 28. Curva S de criticidad

Para el mantenimiento preventivo, se observa también las dos curvas S desarrolladas,
sin embargo, como se ve en la figura, nunca se llegd a estar dentro de lo proyectado en cuestion
de avance, sin embargo, gracias al analisis de criticidad nunca se tuvo que recurrir a exigir
mayor avance o enviar mas personal, porque durante el desarrollo se iba ejecutando las tareas

mas criticas primero y eso mantuvo la criticidad dentro de lo proyectado, conforme se ve en la

figura 29.

101



Avance - Curva S - MP - S09

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5 Hito 6

=== Roal ==@=Proyectado

Figura 29. Curva S de criticidad

En la figura 14 se observa la criticidad del proceso de mantenimiento preventivo en la
sala 9, se entiende que durante este mantenimiento se ha desarrollado los procesos mas criticos
con mayor eficiencia, asi a pesar de que el avance parece no ser suficiente durante todo el
proceso el analisis de criticidad nos permitiéo mantener las cuadrillas sin alteracién porque no

se llego a estar en ninglin momento en un estado critico.

Criticidad - Curva S - MP-S09

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Hito 5 Hito 6

e=@==Real ==@=Proyectado

Figura 30. Curva S de criticidad

6.2.  Logros alcanzados

La empresa Mainin, como parte de sus actividades planifica y lleva a cabo
mantenimientos en las paradas mayores de la minera Chinalco S. A.; para el presente informe
se toma como referencia, parte de la parada mayor realizada en mayo del 2024, para

ejemplificar el uso de esta herramienta desarrollada.
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En principio se puede analizar la disponibilidad y los costos efectuados en el
mantenimiento, el cual como se puede observar en el siguiente grafico son menores a los
programados con una disponibilidad de 100 %, lo que demuestra el aprovechamiento de los

recursos tiempo y costo ya que también se redujo en un 9.09 % con respecto al programado.

Tabla 17. Descripcion de actividades

Costo Programado  Aplicando analisis de criticidad
Descripcion de la Actividad
Costo Costo  Diferencia
$/hora Horas Horas
$ $ $
Elaboracion de (.if)cumentos 14 05 7 03 467 233
de gestion
Bloqueo y etiquetado de 14 15 21 13 1867 233
equipos
Revision de cqnexmna.c!o de 14 3 4 3 4 0
cables de alimentacion
Limpieza de carcaza de 14 1.5 21 1.2 16.33 -4.67
motor eléctrico
Pruebas de aislamiento 14 2.5 35 2.5 35 0
Ajuste de terminales de 14 | 14 0.7 933 467
fuerza
Hermetizado Fle la caja de 14 | 14 | 14 0
conexiones
Total 11 154 10 140 -14
DlSpOIllb.lll(.lad de 100 %
mantenimiento
Costo de mantenimiento -9.09 %
Mantenimiento programado VS utilizado -
Después
180 154
160 140
140
120
100
80
60
40
20 11 10
0 I —
horas costo

M programado M Utilizado - Andlisis de criticidad

Figura 31. Mantenimiento programado vs. utilizado - después
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Dentro de la funcién desempenada el logro mas importante que se puede resaltar es el
hecho de cumplir con los tiempos establecidos tomando las mejores decisiones, con la ayuda
del software desarrollado se ha logrado hacer un seguimiento preciso y sin apresurar las
decisiones, en las figuras 21 y 22 se ha mostrado que el avance no era el adecuado o el
planificado, sin embargo, al estar el desarrollo dentro de la criticidad esperada se ha mantenido
el mismo grupo de trabajo. Con ello se ha logrado mantener la confianza en el personal, no

incurrir a mayores gastos.

Entre los logros mas destacados se tiene que se logré mejorar la gestion del
mantenimiento en parada mayor, esto se concluye a partir de que se demostrdé que la
implementacion de la metodologia del analisis de criticidad optimizar el tiempo y los recursos

disponibles para el mantenimiento.

Los tiempos de las actividades de mantenimiento en parada mayor se redujeron
considerablemente, antes de la implementacion del analisis de criticidad, los tiempos eran
superiores a lo programado, ahora, después de la implementacion no solo son menores, sino
que son inferiores a lo programado, es decir se tuvo un beneficio para la empresa que realiza el

mantenimiento.

Otro logro importante es la reduccion de costos en el proceso de mantenimiento en
parada mayor; antes de la implementacion del analisis de criticidad, los costos reales superaban
a lo programado; en cambio, después de la implementacion los costos no solo son menores,
sino que son inferiores a lo programado, lo cual es muy beneficioso para la empresa que realiza

el servicio mantenimiento.

Tabla 18. Evaluacion del tiempo empleado con la metodologia tradicional y el andlisis de criticidad

Tiempo en minutos

; Aplicando
Descripcion de la actividad MetOfl?logla analisis de
Programado tradicional criticidad

Real Diferencia Real Diferencia

Elaboracion de documentos de gestion 30 30 0 20 -10

Bloqueo y etiquetado de equipos 90 90 0 80 -10
Revision de ;ﬁrﬁ:rll?;;c(i’)z de cables de 180 190 10 180 0

Limpieza de carcaza de motor eléctrico 90 100 10 70 -20
Pruebas de aislamiento 150 160 10 150 0

Ajuste de terminales de fuerza 60 60 0 40 -20
Hermetizado de la caja de conexiones 60 80 20 60 0

Total 660 710 50 600 -60
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Ahorro por cuadrilla: 60 minutos
Ahorro por todas las cuadrillas: 2 040 minutos
Ahorro por todas las cuadrillas: 34 horas

Porcentaje de ahorro por todas las cuadrillas: 9,09 %

A partir de los datos mostrados en la tabla 17, se observa que utilizando el método
tradicional de gestion del mantenimiento en parada mayor los tiempos fueron mayores que lo
programado, en cambio, aplicando el analisis de criticidad, se tienen tiempos menores y ademas
se pueden realizar las tareas en menor tiempo que lo programado, comparando con este ultimo
se tiene que cada cuadrilla tiene en promedio un ahorro de 60 minutos y en todos los motores

que se hicieron mantenimiento se tiene un ahorro de 34 horas.

Tabla 19. Evaluacion economica con la metodologia tradicional y el andlisis de criticidad

Programado Metodologia tradicional Aplicando anilisis de

criticidad
Descripcion de la Costo
Actividad . . . .
$/hora Hora Costo Hora Costo Diferencia Hora Costo  Diferencia
$ $ $ $ $
Elaboracion de
documentos de 1400 05 700 05 7.0 0.00 03 467 233
gestion
Bloqueoy etiquetado 1\ 00 15 9100 15 21.00 0.00 13 18.67 233
de equipos
Revision de
conexionado de 1400 3.0 4200 32 4433 2.33 3.0 42.00 0.00
cables de
alimentacion
Limpieza de carcaza 450 15 2100 17 2333 2.33 12 1633 -4.67
de motor eléctrico
Pruebas de 1400 25 3500 27 3733 2.33 2.5 35.00 0.00
aislamiento
Ajuste de terminales 450 10 1400 1.0 14.00 0.00 0.7 933 -4.67
de fuerza
Hermetizadodela 000 1o 1400 13 18.67 4.67 1.0 14.00 0.00

caja de conexiones
Total 11.0 154.00 11.8 165.67 11.67 10.0  140.00 -14.00

Ahorro por cuadrilla: $ 14,00
Ahorro por todas las cuadrillas utilizadas: $ 476,00

Porcentaje de ahorro por todas las cuadrillas: 9,09 %

A partir de los datos mostrados en la tabla 18, se observa que utilizando el método
tradicional de gestion del mantenimiento en parada mayor los costos por honorarios de los
cuatro trabajadores que integran la cuadrilla en promedio son superiores a lo programado en
$ 11,67; sin embargo, aplicando el analisis de criticidad, se tienen costos menores y ademas se
puede realizar el mantenimiento con un costo menor que lo programado, comparando con este
ultimo se tiene que cada cuadrilla tiene en promedio un ahorro de $ 14,00 y en todos los motores

que se hicieron mantenimiento se tiene un ahorro de $ 476,00.
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Tabla 20. Evaluacion del tiempo de inactividad con la metodologia tradicional y el andlisis de
criticidad

Tiempo de inactividad en minutos

Descripcién de la actividad Metodologia Aplicando
. . analisis de  Disminucion
tradicional e e
criticidad
Elaboracion de documentos de gestion 0 0 0
Bloqueo y etiquetado de equipos 0 0 0
Revision de conexionado de cables de alimentacion 10 0 10
Limpieza de carcaza de motor eléctrico 10 0 10
Pruebas de aislamiento 0
Ajuste de terminales de fuerza 0
Hermetizado de la caja de conexiones 0
Total 35 0 35

Disminucion por cuadrilla: 35 minutos
Disminucion por todas las cuadrillas utilizadas: 1190 minutos

Porcentaje de ahorro por todas las cuadrillas: 5,30 %

A partir de los datos mostrados en la tabla 19, se observa que utilizando el método
tradicional de gestion del mantenimiento en parada mayor, se tienen tiempos de inactividad en
diferentes labores debido a los trabajos en paralelo que realiza la propia; sin embargo, aplicando
el andlisis de criticidad estos tiempos de inactividad se eliminan como consecuencia de una
mejor coordinacion y priorizacion de actividades; con lo cual se logra disminuir 1190 minutos
de tiempo de inactividad el cual representa el 5,30 % del tiempo total empleado en el desarrollo

de las diferentes actividades.

Finalmente, se puede observar un comparativo en la siguiente tabla:

Tabla 21. Antes y después del andlisis de criticidad

Metodologia Disponibilidad
Tradicional 92.73 %
Aplicando analisis de criticidad 100.00 %
Diferencia 7.27 %

Como se puede observar se logrd aprovechar al maximo la disponibilidad del
mantenimiento, incrementando en 7.27 % con respecto a la utilizaciéon del método tradicional,

lo cual representa una disminucién en costos de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

La implementacion exitosa del analisis de criticidad valida competencias clave de la
Ingenieria Industrial, ya que permiti6 optimizar el uso de los recursos humanos y
financieros, reduciendo los tiempos de inactividad en un 5.30 % e incrementando la
disponibilidad de mantenimiento en un 7.27 %. Este resultado refleja la aplicacion de
habilidades en analisis cuantitativo de datos, gestion de proyectos y liderazgo en la

coordinacion de actividades complejas, competencias centrales de la profesion.

El uso del analisis de criticidad por cada actividad mediante el sofiware disefiado en Ms-
Excel, favorecio la gestion del mantenimiento de los motores en parada mayor porque ayudo
a priorizar las actividades que son de mayor importancia en todo el proceso de
mantenimiento, permitié un monitoreo permanente y el cumplimiento con la totalidad de
trabajos en el tiempo programado, con un menor costo, es decir de forma eficiente;
reduciendo los costos en un 9.09 % gracias a las habilidades adquiridas en la carrera de
Ingenieria Industrial, especificamente en las asignaturas de gestion de proyectos, analisis

cuantitativo y uso de herramientas tecnologicas.

La metodologia implementada permitié ahorrar en promedio 60 minutos por cuadrilla de
trabajo y un total de 2040 minutos (34 horas) en todo el proceso de mantenimiento. Este
logro demuestra la capacidad del ingeniero industrial para optimizar procesos, eliminar
actividades de bajo valor agregado y maximizar la eficiencia operativa, competencias

propias de la disciplina.

El uso del andlisis de criticidad también generd un ahorro econdmico promedio de 14,00
dolares por cuadrilla y un ahorro total de 476,00 dolares en toda la intervencion. Este
resultado refleja la aplicacion practica de las competencias en gestion de costos, control
presupuestal y analisis de rentabilidad de proyectos, pilares en la formacion de Ingenieria

Industrial.

El uso del analisis de criticidad por cada actividad mediante el software disefiado en Ms-
Excel, favoreci6 la gestion del mantenimiento de los motores en parada mayor se logré una
disminucién del tiempo de inactividad en 1190 minutos en todo el proceso de

mantenimiento.
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e Se concluyo de forma satisfactoria el mantenimiento de 120 motores en baja tension de toda
la planta de Minera Chinalco S. A., de los cuales el 70 % tuvo un mantenimiento preventivo
y el 30 % tuvo mantenimiento correctivo, aplicando los PETS (procedimientos escritos de
trabajo seguro) disefiados previamente; logrando un mantenimiento eficiente que garantiza

la continuidad del proceso productivo de la planta.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el método del andlisis de criticidad: en todos los proyectos de mantenimiento que
involucran actividades criticas y no criticas, de esta forma se logra cumplir con los plazos

establecidos a un menor costo.

Realizar capacitacion continua: implementar programas permanentes de formacion para los
trabajadores en nuevas tecnologias aplicadas al mantenimiento de equipos eléctricos,
incluyendo el uso adecuado de equipos de medicion y aspectos vinculados con la seguridad

eléctrica.

Actualizar procedimientos: revisar y actualizar los procedimientos de trabajo seguro en cada
parada de planta, adaptandolos a las condiciones del campo. Este proceso debe involucrar

tanto a supervisores como a trabajadores, integrando sus experiencias y necesidades.

Evaluar procesos: analizar el desempefo de los nuevos diagramas de flujo del ciclo de
mantenimiento mediante la metodologia de analisis de criticidad, estableciendo reuniones

periddicas orientadas a la aplicacion de mejoras continuas en dichos procesos.

Realizar coordinaciones: con el area mecanica antes de iniciar el mantenimiento tanto
preventivo como correctivo, para reprogramar de ser el caso, las actividades del
mantenimiento eléctrico que se realizan en paralelo con las del mantenimiento mecéanico y

asi evitar demoras o pérdidas de tiempo.
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ANEXO 1
FORMATOS DE POLITICAS DE TRABAJO DE LA EMPRESA

SISTEMA INTEGRADO DE GESTIONMAINN | copico: Fo.caot
SRL
iﬁi - POLITICA DE CALIDAD, SEGURIDAD,
S A SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO FECHA DE EMISION:
mnm:nmmrlm‘ MBEHTE 14M2ms
| vERsion o2 PAGINA 1de 1

MAININ empresa dedicada a la prestacion de senvicios de mantenimiento y desamollo proyectos
eléctrico/instrumentacion, mecanico y civiles brinda a sus socios estratégicos servicios con alfos
estandares de calidad, seguridad v salud ccupacional.

Por esta razdn Mainin se compromete a:

s

»

W

W

W

W

Promover e integrar la gestion de seguridad y salud en todos los procesos operativos y
administrativos desamollados como parie de nuesiras actividades.

Contar con un sistema integrado de gestion de seguridad, salud ocupacional y medio
ambiente. Basada en la identificacion confinua del peligro, evaluacion de los riesgos e
implementacion oportuna de controles. Induyendo la identificacion, valoracion vy confroles
para los aspectos ambientales significativos.

Cumplir con los requisitos legales, nomas intemas y ofros requisitos vigentes aplicables a
la gestion de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.

Mantener un proceso de mejora continua del desempefio del Sistema de Gestion de
Calidad, Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente.

Fomentar una cultura de prevencion y autocuidado v respeto por el medio ambiente, a
través del entrenamiento v |a capacitacion.

Todos los trabajadores de [a Empresa se comprometen a inculcar y mantener la cultura de
prevencion y practicarla en su vida diaria a través de la proactividad y del cumplimiento de los
procedimientos, normas v de la legislacion vigente.

Lima, Enero del 2018
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SISTEMA INTEGRADO DE GESTION
MAININ CODIGO: FO-GG-02

. .
‘mwwm’ POLITICA DE NEGATIVA A REALIZAR | ECHA DEEMISION
; UN TRABAJO INSEGURO .

VERSION: 01 PAGINA 1 de 1

En MAININ la seguridad y salud de sus colaboradores es un valor primordial para el
desarrollo de sus actividades. Por tal motivo, cuando existan situaciones que atenten contra
su integridad fisica y/o mental de manera inminente y/o potencial, o que implique la omisién
0 violacién de normas seguras de trabajo, tiene el derecho y la obligacion de suspender o
negarse a realizar cualquier actividad o tarea.

Es deber del colaborador retirarse de cualquier zona de riesgo inminente o potencial para
garantizar su seguridad o salud, dando aviso claro al supervisor y/o jefe inmediato para
investigar el problema y asegurar que las condiciones inseguras sean corregidas a la
brevedad.

MAININ reconoce y respeta esta decision Y garantiza que no sera sancionado por ello, en
salvaguarda de la integridad fisica y emocional de su personal.

Lima, enero del 2018
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SISTEMA INTEGRADO DE GESTION :
MABN CODIGO: FO-GG03

FECHA DE EMISION:
ﬁw_ POLITICA DE ALCOHOL Y DROGAS it

VERSION: 01 PAGINA 1d8 1

Con el propdsite de velar por la salud y la proteccion de todos sus colaboradores, asi
como proporcionar un lugar seguro de trabajo, MAININ prohibe el consumo, &
produccidn, tenencia, distribucidn, comercializacion de bebidas alcohdlicas, drogas y
ofros estupsfacientes en cualquier drea de trabajo o en las rutas desde y hacia las mismas.

Asi mismo, los colaboradores de MAININ, en ninguna circunstancia podran realzar
actividades bajo el efecto de estas sustancias y en caso se requiera estéan en la obligacion
de presentarse y participar en las investigaciones comespondientes.

Para el cumplimiento de esta politica, MAININ se compromete a:

>

Proveer y divulgar informacién educativa y de concientizacion para prevenir el
consumo de bebidas alcohdlicas, drogas u otros estupefacientes.

Realizar en cuaiquier momento pruebas de alcoholemia y de consumo de drogas
respelando la dignidad y privacidad de los trabsjadores y manejando
confidencialmente toda ia informacion respectiva.

Someter a fodos los colaboradores que no cumplan esta politica a acciones
disciplinarias, pudiendo legar inclusive al retiro de la empresa.

De negarse a realizar las pruebas de alcohol o drogas se considerard como admision

de culpa.

Reportar a los gerentes, jefes y residentes (antes del inicio de sus funciones), el
consumo de toda medicacién o droga que le haya sido indicada durante sus dlas
libres o luego de un descanso médico, elio debido & los riesgos de seguridad y
salud gue puedan represantar estos tratamientos, en especial cuando se asocia a
efectos secundarios como somnolencia, mareos. vision borrosa, entre otros,

El uso de alcohol y drogas que puedan afectar la seguridad, el desempefio en el frabajo o que
puedan perjudicar la salud de! empleado, deberd ser tomado como falta grave de conducta, como
una seria violacion a esta politica y causa de accién disciplinaria incluyendo pesible despido del

empleado.

Lima, enero del 2018

Paredes
GE TE GENERAL
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SISTEMA INTEGRADO DE GESTION _
e CODIGO: FO-GG-04
4 L
awun FECHA DE EMISION:
mm,m“ POLITICA DISCIPLINARIA e s
VERSION: 01 PAGINA 1 de 1

MAININ, busca promover una cultura de disciplina basada en la responsabilidad
individual, por la cual suscribe la presente politica asumiendo los siguientes compromisos:

S
;o

Y

v

Promover el comecto comportamiento de todos los trabajadores de la
organizacion.

Velar porque se cumplan las reglas y normas internas establecidas.

Sancionar en base a la ocurrencia de la falta, sin embargo, su aplicacion también
debera tomar en consideracion la circunstancia en que se cometié ka infraccién, la
actitud del trabajador frente a la falta cometida, asi como la gravedad del mismo.
Sustentar toda medida disciplinaria para generar un clima de Justicia y equidad.

Las medidas disciplinarias que se aplicaran basadas en nuestro reglamento
interno de trabajo son:

Amonestacion Verbal.

Amonestacién Escrita,

Suspension Laboral.

Despido,

0O © o o

Lima, enero del 2018

redes
GE E GENERAL
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SISTEMA INTEGRADO DE GESTION i
MAININ CODIGO: FO-GG-05

QLHl | POLITICA DE RESPONSABILIDAD | recws of emsion
L INGENTERSA INDESTRIRL SOCIAL 1410172018

VERSION: 01 PAGINA 1 de 1

En la politica institucional se define la responsabilidad social como un conjunto de practicas,
principios y valores que implican el compromiso de la Empresa de tener un comportamiento
ético y contribuir al desarrollo y calidad de vida de los grupos de interés.

Se busca evaluar la mejor manera de gestionar los impactos de la Empresa en la sociedad
y el ambiente generando un compromiso responsable y transparente con la comunidad.

En este sentido, la Responsabilidad Social forma parte de los pilares estratégicos para el
crecimiento y sostenibilidad de MAININ bajo los siguientes lineamientos:

El Recurso Humano que labora dentro de la empresa, constituye el primer grupo objetivo de la
politica de responsabilidad social, y por ello se le concede prioridad al conjunto de politicas y
programas de personal que garanticen su desarrollo y bienestar como soporte de su buen
desempefio y satisfaccién con fa organizacién.

En la ejecucion de los proyectos a cargo de la empresa, las relaciones con la comunidad deben
desarrollarse en un marco positivo de armonia y mutuo respeto, para lo cual impulsa y realiza
actividades que contribuyen al desarrollo sostenible de la comunidad en la que opera.

Es responsabilidad de la Gerencia General, el respaldar la presente politica, disefiando,
ejecutando, controlando y evaluando el cumplimiento de los planes que den testimonio de un
comportamiento empresarial socialmente responsable dentro de la empresa, asi como con la
comunidad vinculada a ella.

Lameta de la empresa es lograr que en todos los lugares donde se desarrollen proyectos y
quienes participen en ellos, evidencien dentro de sus acciones diarias, un compromiso practico
con los valores y conductas que hacen realidad una relacién armoniosa y positiva entre todas
las partes interesadas tanto internas como externas que de manera directa o indirecta se
vinculan a sus actividades empresariales, garantizando con ello un desarrollo sostenible de su
bien logrado prestigio, seriedad e imagen.

Lima, enero del 2018

Alff Paredes
GEl E GENERAL
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SISTEMA mrsgml:‘o DE GESTION CODIGO: FO-GG06
’ .
_@m POLITICA DE FATIGA Y FECHA DE EMISION:
EINGEVITR INBGSTRILL SOMNOLENCIA 140172018
VERSION: 01 PAGINA 1 ¢e 1

MAININ, convencidos de la importancia de promover una cultura de prevencién y con el
fin de disminuir el riesgo de accidentes por fatiga y somnolencia, suscribe la presente
politica en la cual asume los siguientes compromisos:

> Fomentar las buenas précticas para el control de |a fatiga y somnolencia.

» Disefiar los horarios y jornadas de tal forma que garanticen un descanso adecuado
de los colaboradores.

» Capacitar a los colaboradores en métodos para estimular los estados de alerta,

buenos habitos alimenticios y de descanso.

Sensibilizar a los colaboradores en la préctica de descansar 07 horas continuas

como minimo después de cada jornada de trabajo.

Y

Lima, enero del 2018

Alfr Paredes
GERENTE GENERAL
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ANEXO 2
FORMATOS DE PROCEDIMIENTO DE TRABAJO SEGURO

B ainin

MANTENTRIENTO £ INGENIZRIA INDUSTRIAL

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

Codigo :MT-ELE1-PETS-05-01
MANTENIMIENTO CORRECTIVO MOTORES EN BAJA TENSION | Version - 01
Pagina - 1de14
COPIA CONTROLADA N°:
ASIGNADA A:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Autorizado por:
Nombre(s): Nombre(s): MNombre(s): Nombre(s):
Giancarlo Torres Flores | Romel Sancarranco Edwin Chavez Alfredo Pérez Paredes
Tello Benavides
Ever Trinidad Hidalgo
Alfredo Osorio Dawvid Camposano
Kevin Caisahuana Sanchez
Cainicela
Cargo(s): Cargo(s): Cargo(s): Cargo(s):
Supervisor de Residente de Jefe de planeamiento y | Gerente General

mantenimiento E&I
Contrato Marco

Supenvisor de
mantenimiento
PDP/Servicio

Técnico de Mantto
Contrato Marco

Mantenimiento

Ingeniero SSOMA
Senior

calidad

Jefe SSOMA
Corporativo

Firma(s):

Kevin Caisahuana
Técnico Electricista

et Tl o

Firma(s): Firma(s):

Edwin

Chavez | o

Benavides 1w s Perez
Paredes::

Ing. David sgisimse por

Camposa [} Fecha de Vigencia

nolL.

25/08/2025

Lima-Peru
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MENTENTHIENTY £ INGENIZRIA INDVSTRIEL
PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
Codigo - MT-ELE1-PETS-06-01
MANTENIMIENTO PREVENTIVO MOTORES EN BAJA TENSION | Version - 02
Pagina :1de1d
COPIA CONTROLADA N
ASIGNADA A:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Autorizado por:
MNombre(s): Nombre(s): Nombre(s): Mombre(s):
Giancarlo Torres Flores | Romel Sancamanco Edwin Chavez Alfredo Pérez Paredes
Tello Benavides
Ever Trinidad Hidalgo
Alfredo Osorio Sanchez | David Camposano
Kevin Caisahuana
Cainicela
Cargo(s): Cargo(s). Cargo(s): Cargo(s):
Supervisor de Residente de Jefe de planeamiento y | Gerente General
mantenimiento E&I Mantenimiento calidad
Contrato Marco
Supervisor de
mantenimiento Ingeniero SSOMA Jefe SS0MA
PDP/Servicio Senior Corporativo
Técnico de Mantto
Contrato Marco
Firma(s): Fima(s):
Edwin Aifredﬂ J,
Chavez B . Perez 'y
Benavides v s e =
Paredes nssis oo
Ing. David sgibaee sor
Campaosa [ Fecha de Vigencia
no L' A ‘UL\

Kevin Caisahuana
Técnico Electricista

06/02/2025

Lima-Peru

120



O aivi

MANTENIUENTO  HGEMERIL NDSTRL
PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURQ

Codign  MT-ELE1-PETS-01-01
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE GMDz MOLINO BOLAS Y SAG Version - 02
Pagina 1da 2
I
COPIA CONTROLADA N.*
ASIGNADA A:
Elaborado por: Revisado par: Aprobado por. Autorizado por:
Nombre(s): Mombre(s): Mombre(s): Mombre(s):
Giancarlo Torres Romel Sancarranco Edwin Chavez Alfredo Pérez
Flores Tello Benavides Paredes
Ever Trinidad Alfredo Osorio David Camposano
Hidalgo Sanchez
Kevin Caizahuana
Cainicela
Cargo(s); Cargo(z): Cargo(s): Cargo(s):
Supervisor de Residente de Jefe de Gerente eneral
mantenimiento E&I Mantenimiento planeamiento y
Contrato Marco calidad
Supervisor de
mantenimiento Ingeniero SSOMA
PDF/Servicio Senior Jefe SS0OMA
Corporativo.
Técnico de Mantto
Contrato Marco
Firma(s): Firma(s): Firma(s): Firma(s):
Edwin Fermacda d guirvenis =
F ."- e Chavez ""' :_:1'-" - AIFrEdU dgralrmene o
Ek:ﬁ; 7;.:|=-¢E=L:E Benavides 1w s Perez o=
Paredes s sw
' ;-er Lm | ING. David qeaimame s
=R ], Camposa (e
- {PAEReE | o (T, [ FefadeVgends
L/;*‘/ 05/02/2025
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MANPOWER - MANTENIMIENTO ELECTRICO PLANTA MAYOR
PARADA DE FASE 01 Y 02

ACTIVIDADES APOYO CONTRATO SUPERVISOR 26-Set 27-Set 28-Set 29-Set 30-5et
Mainin SUPERVISOR MAININ MCP

10547509 [MANTO ARRANCADOR BT 205-PP-001-M1

10549322 [MANTO ARRANCADOR BT 205-PP-002-M1

10547510 [MANTO ARRANCADOR BT 205-PP-003-M1

10549325 [MANTO ARRANCADOR BT 205-PP-004-M1

10547507 [MANTO ARRANCADOR BT 205-PP-005-M1

10549326 [MANTO ARRANCADOR BT 205-PP-0068-M1

10549323 [MANTO ARRANCADOR BT 205-PP-007-M1

10549324 [MANTO ARRANCADOR BT 205-PP-008-M1

10545197 [MANTO ARRANCADOR MT 210-CR-001-M1

10545198 [MANTO ARRANCADOR MT 210-CR-002-M1

10545669 [MANTO ARRANCADOR BT 210-CT-002-M1

10545789 |MANTO ARRANCADOR BT 210-CT-002-M2 ZEVALLOS SURICHAQUI BRANDON JOSE LIDER (935785976)

10509641 [MANTO MOTOR JARRANCADOR BT 205-PP-010-M1 MADARIAGA MAMANI ORLANDO GREGORY (994797540)

10476744 [MANTO MOTOR /ARRANCADCR BT 205-PP-011-M1 TOVAR FERNANDEZ ZOSIMO JESUS (945025971 - 953385710)
(cli0 el 10511105 [MANTO ELE UND HIDRAULICA 210-CH-023 ALDORADIN CRUZ SMITH PIEERS (925246165)

10511108 [MANTO ELE UND HIDRAULICA 210-CH-027 MENDOZA OSORIO MIGUEL ANTONIO (990284897)

10511377 [MANTO MOTOR/ARRANCADOR SIST.ENFR 210FAQ75 210PP003

10547530 [MANTO MOTOR/ARRANCADOR SIST.ENFR 210FAQ7E6 210PP004

7161836 |CAMBIO DE MOTOR 210-CR-001 M1

7161837 [CAMBIO DE MOTOR 210-CR-002 M1

10442378 [PM Change fabric belt (EP 800/4) 210CV005

10442220 [PM Cambio distribuidor 210CY001

7153926 |CAMBIO DE ASPERSOR OBSTRUIDO FE AREA 205

105601257 [PM Cambio de Zaranda 210-SN-001

7153717 [Cambio de polea #7 210-CV-005

DE LA CRUZ MEZA ALVER ANTONIO
(950478596) TORRES

7158579 |CAMBIAR BANDEJAS DETERIORADAS 220-GB-008

7158580 |MODIFICAR BANDEJA EVITAR DANO CABLES MT 230ER017
10510882 |MANTO MOTOR /ARRANCADOR BT 220PP054-I1

10476878 [MANTTO MOTOR ELECTRICO 220-PP-132-M1

10486275 |MANTO MOTOR ELEC//FD BT 220PP1002

10545948 [MANTO MOTOR ELEG/VFD BT 220PP1001

10549510 [MANTO MOTOR ELE/VFD BT 240-PP-004-M1

10476946 |MANTO MOTOR ELE/VFD BT 240-PP-104-M1

10476840 |MANTO MOTOR /ARRANCADOR BT 245-PP-007-M1

10411138 |MANTO MOTOR /ARRANCADOR BT 245 PP-008-M1

10549528 |MANTO MOTOR /ARRANCADOR BT 245-PP-107-M1

10545839 |MANTO ARRANCADOR BT 245PP108C-M1

10510913 [MANTO MOTOR /ARRANCADOR BT 262-PP-006-M1 230MC003
10510914 [MANTO MOTOR /ARRANCADOR BT 262-PP-008-M1 280MC005
10510915 |MANTO MOTOR /ARRANCADOR BT 262-PP-009-M1 280MC005
10510916 [MANTO MOTOR /ARRANCADOR BT 262-PP-010-M1 280MC005
10465442 [MANTO MOTOR ELEC/VFD BT, 285-PP-633-M1

10482080 [MANTO MOTOR ELEG/VFD BT, 285-PP-632-M1 ZAMORA ABERGA ANDRES ROBERT LIDER (948285584)
7154944 |Fuente 24Vcaliente 230ER017 230MC004 RESERVA 1016163 BARRIGA COAQUIRA JESUS (991133799)

7057436 |REPARAR PAREDES CON POLIUREA FO005 PAITAN CRISOSTOMO YOSELIN (998450618) DE LA CRUZ MEZA ALVER ANTONIO
7058707 |REPARAR PAREDES CON POLIUREA FOO10 SAMANIEGO CRISPIN BRADY (956412203) (950478596) TORRES
7058708 |REPARAR PAREDES CON POLIUREA FOO11 PORRAS AMBROSIO ROLANDO (324057872)
7058726 |REPARAR PAREDES CON POLIUREA FO027

7154739 |REPARAR PAREDES CON POLIUREA FOO028

7160635 |REPARAR PAREDES CON POLIUREA FO003

7160636 |REPARAR PAREDES CON POLIUREA FO012

10549298 [MANTENIMIENTO SEMESTRAL-245FL003

10549306 |CAMBIO DE CABEZAL Y STOPPER 245FL003

16153249 |Cambiar Acolpe de Motor - Reductor 245-TK-006

10537408 |[MATENIMIENTO DE UNIDAD HIDRAULICA_ESP 1 255 TK-001
10537409 |MATENIMIENTO DE UNIDAD HIDRAULICA ESP 2 255 TK-002
10537410 |MATENIMIENTO DE UNIDAD HIDRAULICA 255-HP-101
10537411 |[MATENIMIENTO DE UNIDAD HIDRAULICA 255-HP-201
10537412 |MATENIMIENTO DE UNIDAD HIDRAULICA 255-HP-301
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE GANTT DEL MANTENIMIENTO DE MOTORES

Nl VI I B = |

BAANTENBAIENTD PREVENTIVO DE MOTORES 5.2 diz mar 04/03/2%

gom 23/03,/23

COORDINAR COM EL AREA DE ANDAMIOS |3 horas mie 03/03/23 mie 03/03/23
SEGUIMIENTO ANDAMIOS EM LOS MOTORES 10 horavie 07/03/23 vie 07./03/23
TRASLADO DE FERSONAL A MOP & horas sab 0B/03/23 =20 02/03/23
ACTIVIDADES PREVIOS AL SERVICIO 40 hors dom 09/03,/21 som 03/03/25
RETIAO E INSPECCION DE HERRAMIENTAS O 3 horas dom 05/03/21 dom 05/03,/23
DIFUSHIN DE PETS, IPERC BASE 4 horas dom 0970322 som 05/03/25
RECORRIDG EN CAMPO 3 horez dom 09/03/22 dom 05/03/23
COCRDMNACION COM PERSOMAL MCP 2 horas dom 05/03/27 som 05/03,/25
MANTTO MOTOR MT CHANCADG|200) 3.8 diiss lun 100325 jue 13,0325

MANTTO MOTOR ELECT. MT 200-CR-001-M 4.3 horg lun 10//03/25
MANTTO MOTOR ELECT. MT 200-0W-001-M 4.3 hor lun 10,0325
MANTTO MOTOR ELECT. MT 200-CW-002-M 4.3 hore lun 10//03/23
MANTTO MOTOR ELECT. MT 200-CW-002-M 4.3 hore lun 10/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. MT 200-0W-003-M 3 hores | mer 11,/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. MT 200-CW-003-M 3 hores | mer 11,/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. MT 200-0W-003-M 3 horas | mer 11,03/ 25
MANTTO MOTOR ELECT. MT 200-0W-003-M 3 horas mis 120325
MANTTO MOTOR ET ¥ MT PEELES, MOLIEND 4.8 dias lun 1000225
MANTTO MOTOR ELECT. MT 210-CR-001-M 4 hores lun 10/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. MT 210-0W-001-M 4 horas | lun 10//03/25
MANTTO MOTOR ELECT. BT 210-CW-001-M2 2 horas lun 10//03/25
MANTTO MOTOR ELECT. MT 210-0W-003-M 4 horas lun 10//03/25
MANTTO MOTOR ELECT. BT 210-CW-D06-81 3.5 hor lum 10//03/25
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2113-Cv-043-M 3.3 hore lun 10/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2112-Cv-042-M 3.3 hore mer 11,03/23
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2113-Cv-045 3.3 hore lun 10/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2113-Cv-015-M 2 horas lum 10/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. MT 2113-CR-003-h 4 hores lun 10/03/25
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2113-Cv-024 3.3 horz lun 10/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2113-Cv-024-M 2 hores | mer 11,/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. MT 2211-Cw-013 4 hores | mer 11,/03/23
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2111-CW-043-M 2 horas mer 11,/03/25
MANTTO MOTOR ELECT. BT 210-CT-002-41 3 horas | mer 11,0375
MANTTO MOTOR ELECT. BT 210-CT-002-82 3 horas | mer 11,0375
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2110-CT-003-M 3 horas mer 11,03/
MANTTO MOTOR ELECT. BT 2110-CT-003-M 3 horas mer 1103725
MANTTO MOTOR ELECT. MT 210-PP-004-M: € horas mer 11,/03/25
MANTTO MOTOR ELECT. MT 210-PP-D02-M: € horas miz 120325
MANTTO MOTOR ELECT. MT 210-PP-D03-M: € horas miz 1203725
MANTTO MOTOR ELECT. MT 210-PP-004-M: € horas mis 120325
MANTTO MOTOR ELECT. MT 2214-FF-201-% € horas mi2 12/03/23

I 10,0325
lun 10,0323
lun 1003723
lun 1003723
mar 11/03/23
mar 11/03/23
miar 11/03/295
mie 12,/03,/23
wie 140325
lun 1003723
I 10,0325
I 10,0325
I 10,0325
I 10,0325
mar 11/03/23
mar 11/03/23
lun 1003723
lun 1003723
lun 10,0323
mar 11/03/23
mar 11/03/23
mar 11/03/23
mim 12,/03,/23
miar 11/03/295
miar 11/03/295
miar 11/03/295
miie 12/03/23
miie 12,/03,/29
mie 12,/03,/23
mie 12,/03,/23
mie 12,/03,/23
mig 12,/03//23

MANTTO MOTOR ELECT. MT 2114-PF-202-4 € horaz mié 12/03/23 jue 13/03/23

MANTTO MOTOR MT ¥ BT FLOTACION, CLEAF 116 hor lun 1000325
MANTTO MOTOR ELECT. MT 220-F0-001-M 4.3 hort lun 10,/03,/23
MANTTO MOTOR ELECT. MT 220-F0-002-M 4.5 hor lun 10/03/25
MANTTO MOTOR ELECT. MT 220-F0-003-M 4.5 hort lun 10/03/25
MANTTO MOTOR ELECT. MT 220-F0-004-K 4.3 hort lun 10,/03/23

wie 210325
lun 1003723
I 10,/03723
e 10,/03523
lun 1003723

MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT

MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD BT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICOD BT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT

MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT

LANEAMIENTO, SUP ELECTRICISTA, SUP SEGURIDAD, ESPECIALISTA, TEC ELECTRICISTA, TEC INSTRUMENTISTA,

-
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MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.

. MIT 220-FO-003-M 4.5 hor: lun 10/03 /25

. WIT 220-FO-006-M 4.5 hoe: lun 10/03 /25

- MT 220-FO-007-RA 4.3 hor: mar 1103723
. MIT 220-FO-00E-M 4.5 hormar 11703728
. MIT 220-FO-005-M 4.5 hormar 11/03/28
. MT 220-FO-010-M 4.5 hormar 11703728
. BT 220-FO-011-M 4.5 horsmis 12/03/25
. BT 220-FO-012-M 4.5 horsmis 12/03/25
. MAT 220-F0-013-M 4.3 hor miz 1270323
. MAT 220-F0-014-M 4.3 hor miz 1270323

miar 1103729
miar 1103729
miar 1103729
miar 1103729
mie 12/03/23
mie 12/03/23
mie 12/03/23
mie 12/03/23
ju= 13/03/25
ju= 13/03/25

. WAT 220-FO-013-M 4.3 horrdom 16,/03/21 dom 16/03/25
. WAT 220-FO-016-M 4.3 horrdom 16/03/21 dom 16/03/25
. MT 220-FO-017-M 4.3 hor:dom 16,/03/21 n 17,/03/29
. MIT 220-FO-018-M 4.3 horzdom 16,03/21 un 17,/03/29

. MIT 220-FO-015-M 4.5 hor: lun 17/03 /25
. MIT 220-FO-020-M 4.5 hoe: lum 1703 /25
. MIT 220-FO-024-M 4.5 hoe: lum 17/03 /25
. MAT 220-FO-022-M 4.5 hoe: lum 1703 /25

lum 17,/03/25
lum 17,/03/25
lum 17,/03/25
lum 17,/03/25

. WT 220-FO-023-M 4.3 hor: mar 18/03/ 2% mar 15703723
- WIT 220-FO-024-M 4.3 hor: mar 18/03/ 2% mar 15703723
- WT 220-FO-023-M 4.3 hor: mar 18/03/ 2% mar 15703723
. WT 220-FO-026-M 4.3 hor: mar 18/03/ 2% mar 15703723
. MAT 220-FO-027-M 4% hort mar 1B/03/F3 mie 15/03/23

. WAT 220-FO-02E-M 4.3 hor miz 1500323
_ MT 2211-FD-125-K 45 hor jue 13/03/2%
_ MT 2211-FD-130-K 45 hor jue 13/03,/2%
_ MT 2211-FD-131-K 45 hor jue 13/03/2%
_ MT 2211-FD-132-K 45 hor jue 13/03/2%
- MIT 2241-FD-133-h 4.5 hor jue 13/03/23
. MIT 2211-FD-134-h 4.5 horzvie 14/03/23
_ MT 2211-FD-133-K 4.5 horrvie 14,/03,23
MT 2211-FO-136-K 4.5 noﬂjue 13/03/2%
_MT 2211-FO-137-K4.5 noﬂjue 13/03/2%
_ MIT 2241-F0-138-h 4.5 horrvie 140325
. MIT 2211-F0-135-h 4.5 horrvie 140325
. MAT 2211-FO-140-K 4% hort sab 15/03,/25
. MT 2211-FD-144-K 45 hor jue 13/03/2%
. MIT 2211-FD-142-h 4.5 horzvie 14/03/23
- BT 220-FO-041-M1 3.5 horjue 13/03/23
- BT 220-FO-042-M1 3.5 horjue 13/03/23
- BT 220-FO-043-M1 3.5 horjue 13/03/23
- BT 220-FO-044-M1 3.5 horjue 13/03/23
- BT 220-FO-043-M1 3.5 horjue 13/03/23
- BT 220-FO-045-M1 3.5 horjue 13/03/23
. BT 220-FO-047-M13.5 horzvie 14/03/23
. BT 220-FO-043-M13.5 horzvie 14/03/23
_ BT 2242-FO-191-M 4 horas vie 14,/03,23
_ BT 2212-FO-152-M 4 horas 5ab 13/03/2%

mie 15/03,/23
jle= 130325
jle= 130325
jle= 130325
vie 14,0323
wie 14,/03/23
wie 14,0323
vie 14,0323
ju= 13/03/25
ju= 13/03/25
vie 14,0323
=an 1303253
=an 1303253
vie 14,0323
wie 14,/03/23
jue 13/03/23
jue 13703123
jue 13703123
jue 13703123
wie 14,0323
wie 14,0323
wie 14,0323
wie 14,0323
=an 13/03/23
=40 13/03/23

MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIVEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTTO ¥ FRUUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRIUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTO®R ELECTRICD BT
MANTTO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD ET
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omlen oo Tared

D i) C i Fin

Tautian]

MANTID MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.

- BT 2212-F3-193-M 4 horas sdb 1503725 <ih 15,0325
- BT 2212-FO-184-% 4 horas sdb 15/03/05 =db 15/03/25

MANTTO MOTOR BT ¥ MT ESPESADOR, TK 80 7.6 diasvie 14/03/25 vie 21/03/2%

MANTIO MOTOR ELECT.

MANTTO MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.

MANTIO MOTOR ELECT.
MANTIO MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.

MANTIO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.
MANTIO MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.
MANTIO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTIO MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.
MANTIO MOTOR ELECT.
MANTIO MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.

MAT 255-PP-103-M & horas jue 130335 jue 13/03/25
- AT 255-PP-203-M 5 horas jue 1300325 jue 13/03,/25
- MIT 255-PP-303-M 5 horas mié 19/03/25 jue 20403/25
MAT 255-PP-03-M & horas mié 19003,/28 jue 20/03/25
MAT 8011-PP-202-4 & horas jue 13/03/35 vie 14/03/25
AT BO11-PP-205-4 & horas jue 130325 vie 14/03/25%
- AT BO11-PP-206-4 5 horas wie 14/03,/25  vie 14 /03/25
- WT 230-F0-034-M 3.5 horavie 14/03/25  vie 14/03/25
- BT 220-FO-051-M1 3.5 hors sib 15/03/25 =dh 1500325
- BT 220-FO-052-M1 3.5 hor:sdb 15/03/25 =ih 150325
- BT 230-FO-053-M13 5 hors sdb 1503725 <dh 15,0325
- BT 220-FO-054-M1 3.5 hors sib 15/03/25 =ih 1500325
- BT 220-FO-080-A1 3.5 hor:sib 15/03/26 dom 1603725
- BT X30-FO-081-M13 5 hor:sib 15/03/25 dom 1603425
- BT 220-FO-0%2-M1 3.5 horsdom 16/03/2% dom 16/03/25
- BT 220-FO-08&3-M1 3.5 hor:dom 16/03/2% dom 160325
- BT 245-PF-107-811 3 5 horz dom 16/03/2% dom 16/03/25
- BT 245-PP-108-#1 3.5 hor: dom 16/03/2% dom 16/03/25
- BT 245-PF-108 B-h 3.5 hor:dom 16/03/2% lun 17/03,/25
- BT 280-CT-001-81 3 5 hor:dom 1640372 lun 17/03,/25
- BT Z80-CT-001-M2 3.5 hori lun 17/03/25 lun 17/03/25

MANTTO MOTO®R MT KINGSMILL (800 ) 5.6 diassdb 15/03/25 jue 20//03/25

MANTIO MOTOR ELECT.

MANTID MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.

MANTID MOTOR ELECT.
MANTTO MOTOR ELECT.
MANTID MOTOR ELECT.

MANTIO MOTOR ELECT.

MANTIO MOTOR ELECT.

T B00-PP-001-M & horas lun 17003725 lun 17/03,/25
- T BO0-PP-002-M 8 horas lun 17003725 lun 17/03,/25
- MT BOO-PP-DO3-M S hioras miar 1803725 mar 18/03/25
T RO3-PP-004-M & horas mar 1803725 mar 15/03,/25
AT B00-PP-005-M 6 horas sib 15/03/25 =ib 15/03/25
MT BO0-PP-D06-M & horas sib 150325 =ib 1503725
. MIT B00-PP-007-M & horas dom 160372 dom 16/03/25
T BOO-PP-DO8-M & horas dom 16/0372 dom 16/03,/25

TERMING DEL SERVICIO DE MANTTO 1ER GRL 0 homs mié 15/03/25 mié 19/03/25
TERMING DEL SERVICIO DE MANTTO 200 &R 0 homs sib 22/03/25 sih 22/03/25

DESMOVILIZACION DEL PE
DESMOVILIZACION DEL PE

RSOMAL 100 GRUF & horas jue 20/03/25 jue 20,/03/25
RSOMAL ZD0 GRUF & horas dom 23/03/2 dom 23/03/25

MANTIO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT

MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICOD MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRIOD MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRIOD MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICOD MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD paT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ FRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO BT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD BT

MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRIOD MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRIOD MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICD paT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRICO MT
MANTIO ¥ PRUEBAS ELEC MOTOR ELECTRIOD MT

it}

22703
UP ELF.;EICISTA, SR
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ANEXO 5
PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

Mantenimiento Eléctrico Motores de MT

CHINALCO

OBJETIVOS GENERALES

Establecer pracicas recomandadas por la norma IEEE Swd.43-2013 IEEE Recomended Practce for Testing insulation, conde describen
los orccedimiantos de pruebe con vollaje do OC para @ medicion ce la resstencs de sigamiento y & indice de polanzacon de un estalor
Rislaco y los devanados del rofor, ax cimo i nerpretar o6 5 resultacos.

CRITERIOS DE SEGURIDAD

90@5@30 AAAAAA

o . P A — —-——— e --n -;-u- \-nu- wo-m CRCONAEN0!
Womcr o ere — = n AL
m—— -

n.-x-uzn BRWC

| DATOS DE LOS EQUIPOS
- [Wee e  [6F

T N w2 77

DATOS DEL METRO UT
Marca: Modelo! [ A Da /f) l Sene: [ JO zgc//g /5 I
Facha Calbeacion T Ambien ' 20 ] % HR: [

NIVEL DE VOLTAJE APLICADO

<1000 300

VALORES MINIMOS ESPERADOS

1001 - 2500 £00-1000 W+ INegObens L redrytrm e devanadon Sacadns Saspues oe 150
R L 1000-2500 120 MegObern Egtrator deagues #¢ 4300
20 A § Mg Estoley o st g o8 52 9000 ots ceszuns 99 1970
» 12001 5000-10000

PRUERA DESDE LOS BORNES DEL MOTOR r_—V:]

N DE PRUEBA VOLTARLE e £ i (s
1} FASE "R" - TIERRA 2500V | 5540 M — 5-67]3-Uy} 0-56pA
2)FASE "S- TIERRA 4500\ .
3)FASE T+ TIERRA asoo v R

deskelonce + 0.4
PRUEBA DESOE LOS BORNES DELMOTOR | - beloace |, ©.%)
-3
P .-’%2—”” orssALANCE 1« [E5MY « 100% DESBALANGE 2 = _p‘“P | +100% DESBALANCE § = }—————P ’,’L‘f «100%

[(e1r 1 [eez T YT

£1 valor de porcentaje de deshalnce resslive 56 considera al mayor valor calcuado. i se sUpera €l 5% 86 debe invesligar la causa
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PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
Mantenimiento Eléctrico Motores de MT

CHINALCO
TOLERANCIA DE LA NESTTENCLA TOLERANCIA ASSORIOCH DIELECT RICA
Valor ce rwssstenchs Evaluacon del Conderéndel |  Proporoén de la
ndice 8¢ polygacn
de atslamento 2oslpranrito 1 5 Absorchin Diebdcinca
2M0) o mene l 1 ou mence |
< E0M0D Pehgreso <15 Pelgrosa <1
50 100M0 Regular 15220 Rt Cusshonatie 10.14
| 10050000 Buero 20230 _Bueno | [Bvens 14.18
500 _1000M0 Ny Bueno ¥ { A0ad0 Muy bueso -
| >1000Mn | Excelme { ~a0 Excelerpe || [Exncebme >4 |

O DE LAS TOLERANCIAS DE LOS VALORES

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO  INDICE € 21ZAC o RESISTENG
Excalonts =T Excelente = Excelenie E] |Batencmado @
Muy buenc 1] Muy bueno | | Buana [] |Desbalanceada =]
|Buzno =] Buenc - Cunstionstie [

Raguiar 1 Regular — Peigress I ]
Pasgroso — Paigroso 1
Insatisfaciono ] Insstisfacteon| [ ]

AI-B) | B3-B3

AX BX BXx

CANALL CANAL 2 CANAL 2 caNMm A CANAL & CANAL 6 CANALT CANALS
HS 27| 4685 | 4G 34| €2 .05 51.55| 58.2q| 46 |4aFY

OPCIONAL St NO CUENTA CON TABLA: FORMULA PARA CONVEXTIN R VALCR DE RESSTENCLA MEDIDO [0} & GRADOS CENTIGRADOS (*C)

i Te 0-1: Puade contrastar ko valcres oblenido con ta farmula
0.386 ©0n i valores regitirados en of el REM 548

IA DE HEATERS DEL MOTQOR (D)
oy |
VOLTAJE| 227 .5

H2

0
v AMPERAJE
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PRT-ELECO02
PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
Mantenimiento Eléctrico Motores de MT

Versidn. O

CHINALCO

....... f'J bigprgen. R

TECNICO RESPONSABLE 508 RES ;i
NOMBRE NOMBRE | i
CODIGO MCP. CODIGO MCP. 1 iR

* Copavdoncia @ derra 2 1720

% Inducdanéw # Tmpecancto
- SN 13

}
"‘}___lv‘) Y L;:';(CI
L3= 3.y L3z o

|
"Deskbalante 1 p.oy Deshalance « 6.6y
*PC HipPor

- tensien  de ‘_‘ruglf)n ‘r.m,m‘ : Qoo

- L{_‘:rl;g,,‘.\[.-. de 'Yug.-d ' 1-13

-"E:‘:T‘)x:*cnt O d'L Qs 'um anto qa3a N

W Proehs de Surge o impuls o EAR P-pP o
L1 = O.) 0.2

2= 0.9
[3= 0.8
¥ 'i_)r;,..-bc, de, 0.:;]&1&“‘.1' ¢S

Al=5Scoo vV  12.6 Gn

o O
P SR O
TR
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JOB CARD

MANTENIMIENTO ELECTRICO
CHINALCO MOTOR Y ARRANCADOR DE MEDIA TENSION Pagina: 161

N* OT

W11-PP- 205
Beanead. . [dawin

& OqUIpD 98 encuenire sin enargia, reakce ol nfdcmn:,nro de bioquas y etquetado

19/03f2s
220 T2 o1q

de gl o
2. Resice limpleza de cubiado, verfique condicidn de componentes de conlrol y kemparss de sefalzackin, Repors halazgos

1. Verfiqus s pre en el role y frzado de RTD 5. Raalos tackup 00 06 Se0ing o rele ames de incir los frabajes

i

3 Resfusta 186 homans 06 ke equpcs de contrdl, relé de MT ABB y conector Prafbus en médulo SPA -

4. Venhgue estado entradas vy sadas del rok en FS1, P32, BI01, BIO2, regilre en PRT-ELEC-003 o PRT-ELEC cogj,»vsc';ga

5. Verihaue aust 0 |as CONAYIONBS 6 et en bormeras y bomes de los equipos de contral y praleccide, (nokya § puerta y chasis

CUBICULO DE MANIOBRA: CONTACTOR VSC O INTERRUPTOR VD4 —

6. DOaaITole &l Croncsio 36 stuerndo 8l equpo, regisre modcones en PRt.sLsc.gmo‘Eﬁ-r-ELsonm 500N CONaApOnda

1. Verifque estada de la puerta dal cubicuo, @s%do y fiacsdn de vidhios, gglss"v-v’\;nb y bsrras para fipcion, disposiivo para bicqueo

8. Retre squipo de maniobra con mesa de desplazamisnio, r:nlgcln‘a;u ded cuicubd y dal ecquipo etiado, Induya Mlipas de conexiin

9. Lubrique Bs ipas oe solyads y sxlids ded dup(»(irgg)&é'v;!‘:nntra, Uthice grasa tsoflax Topas NBG2

CUBICULO DE CABLES DE SALIDA AL MOTOR 0 VARIADOR

10 Veriique 6l 68180 96 B puena waﬂ.‘dl;l) hanrescdad, focon saios, mangs v barras para fjoacn mecanica, dspashinvg pam bloquec

11. Realce fa impieza del a.l_:j;xﬁ;.'l"ﬂ./yn abladores, paramyas, cabies, Wrmicacionss, ransfomador 0e fla 8 tecm

12 Verfiqua ajste d}m.c;mu\-c. g6 k06 cabilas O3 fuerza y Conexones de Seramiento da las partallss, Kepeocione eminaciones

13. V«qu/wﬁ;m g0 orgue de 195 Conmaones de 135 bamas do fuerza, aiddores y pararayos

14 Vvﬁq/w Jusie do B conexiones del seouncaro del ¥ansformador de corrlamie co falle a tera, revise estado del cable
/Ar‘nq.n @l Ajusie 08 IRMUENAGS Prantadcs an ks DAmas oo Conaxiin & 1IMe, a0, puena y chass, UtIce guanies dekctnoos,

0 préve: da MT,

1. Realon 18 IMpiees inegeal oo 1o CArcasa ¥ Caaa 06 conexionas. Veariique W sefaktica del sersido de gro en o taps del vers isdor
2. Verfiqus & estado y Impieza dei ventiador o cajs de refgeracian del molor de acuerde al 1po de motoe.
Ravina eSIado 08 06 ALCOSias para [ubACciin en ambes rdamEntos £66 Qrasa © Acale, ganard avEs an caso 40 s

3
£ Verfiqus susiz d= los pesnos de sujecion de |a caja de conexiones, aigunos molres presentan brida intermadia. Indiyaia
5

Rénins 2ign0s de 8¢ WOLO 8n i cabkes y ales a0 Hin, arilios aBlarmes solve pacs de fbea, busque
SO © raadurss 9ol sislamento,

. Verifique of estado y ajuste de absladores, barras, condensadores. pararayos, ransformadores de coeriems =egin Hpo de motor
Raviss o 06100 OF 1 1WD6ia Ngida, Nexikie y CONGCIONS Conduil 1as0e I Dandes Nasa of matar, Comia condcon 08 6 @l CRsO

SSER RESRRO00000 0000 000D

&

7

8 Revisa los cables y terminales de conexdn a iema en carncasa y caa de conexiones, Verfique que pantalas de cables estén sujetadas
9

Marque ks catles do fuerzo, de ¥ mida s de 0. regsin valores an protocolo PRT-ELEC-002

10. Mida &a resisioncia dal bobinedo del motor conforme &l prolocaio de manisrimienta, reporte vaiores medidos en PRT-ELECOC2
11 Mids resestences 06 silavianio dal cab ke que aimenta 8l motor. reparie @n PRT-ELEC-00Z, Ahra seccionackor da Barma ol aimancador

12 Venfique estadoe de bomeras y terminales de conmidnes RTDs y healems de motor. Registe valores en peolocolo PRT-ELEC-002
13 Si & molor Bans CoNdensadarns ESCINGcNas y M08 By CIPACIANCA, MSOisIe valoes an protooaio PRT-ELEC-O0Q2
14 Si e matar iena CTs de proteccian diferencial desconecieion y mida su resistencie, regisie valores en protoooio PRT-ELEC.002

15 Corwctn molor y dor da lenerda, degune lorque Sagin 1aDR 00 pamoes. Use arandela plana y prasiin

16 Si o motar es controfado por vanador PFT000 verfique e=tado del carbon y porta carbon para descarga de comentes del rotor

17. Revize esiado de $apae de CAjas de coNexiones, veriious eslndo O permas, WOICEs y Orejas O Supecin, COmia y repane astato
18 Solce poner én marcha &l equipa y variligue en campd sentido de givo, wrlique deencidn activendo parada de emergencia

ONYOOERRE

19 Registn d81as 08 cOMants 6n 0Dpemeon, - A - A ey A
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ANEXO 6

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL
TR T oo 0
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